




Análisis de factibilidad técnica y 
económica de viviendas 















Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería, Departamento Ingeniería Civil 
Bogotá D.C., Colombia 
2017
 
Análisis de factibilidad técnica y 
económica de viviendas 










Tesis o trabajo de investigación presentada(o) como requisito parcial para optar al título 
de: 











Línea de Investigación: 




Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería, Departamento Ingeniería Civil 












A mi familia, quienes a pesar de todos los 









Dadas las condiciones acciones actuales del mercado es necesario encontrar nuevas alternativas 
para suplir la demanda de vivienda social en el país que cumplan con las condiciones técnicas 
mínimas de sismo resistencia, provean un ambiente digno a sus ocupantes y sean una alternativa 
económicamente viable para todos los actores involucrados en el proceso de planeación, diseño y 
construcción. Las estadísticas indican que el 86% de la población colombiana vive en zonas de 
actividad sísmica intermedia y alta, en el 45% del territorio y el otro 14% de la población vive en 
zona de amenaza sísmica baja y dadas estas cifras es que se necesita una solución de vivienda 
que pueda ser empleada en la mayor parte del país. Este trabajo busca realizar un análisis técnico 
y económico de viviendas de ferrocemento que permita conocer a fondo el material y su proceso 
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Una de las aspiraciones de la modernidad ha sido mejorar la calidad de vida de las 
comunidades, los adelantos en la medicina, producción agrícola e industrial, en el 
saneamiento ambiental, la construcción, comunicaciones y otros frentes han 
representado avances en ese sentido. Pero la calidad de vida tiene un costo que no 
todos pueden pagar, es aquí cuando la población de escasos recursos del planeta tiene 
dificultad para acceder a condiciones mínimas o satisfactorias de calidad de vida, 
muchas de estas personas no tienen alimento suficiente o techo permanente donde 
alojarse. Las aspiraciones de la modernidad no benefician a todos los habitantes del 
planeta.  
 
La calidad de la vivienda de interés social en Colombia es un tema delicado de tratar, las 
políticas estatales definieron desde hace varios años los límites mínimos de tamaño del 
predio y de la unidad de vivienda los cuales han sido manejados con bastante 
arbitrariedad por parte de los productores. Las normas urbanísticas en general han sido 
favorables al incremento de la densidad y la reducción de especificaciones en las 
urbanizaciones basándose en criterios de aprovechamiento del suelo, más que en 
criterios técnicos y culturales de calidad.  
 
En Colombia y en el mundo es necesario la generación de opciones de vivienda social 
digna de bajo costo para suplir la demanda de vivienda de la población y/o dar una rápida 
respuesta frente a desastres naturales. Sin embargo, no por la rápida construcción o las 
condiciones socio económico en donde se desarrolla implica que deba tratarse de 
viviendas temporales o de calidad espacial y técnica deficiente. 
2 Introducción 
 
El estado en la constitución de 1991 planteó el derecho de los colombianos a una 
vivienda digna (artículo 51) y por ende el gobierno debe proporcionar esta vivienda, sin 
embargo estas unidades habitacionales deben estar construidas con materiales y 
sistemas homologados ante el reglamento colombiano de construcción. El primer paso 
para completar esta homologación es la investigación. 
 
El ferrocemento surge como un material que a pesar de ser empleado durante un largo 
periodo en viviendas en nuestro país, no ha sido estudiado profundidad y por tanto no se 
ha masificado su uso.  Estudios recientes indican el buen comportamiento de los paneles 
de ferrocemento como sistema principal de resistencia sísmica para viviendas, estos 
ensayos no se han realizado solo en el laboratorio sino que se han construido pequeñas 
agrupaciones en países como Chile, Cuba, México y de manera local en el eje cafetero.  
 
La ingeniería estructural no está limitada al diseño de estructuras elaboradas por los 
arquitectos, debe ser una disciplina integral e incluir los diferentes factores económicos y 
la innovación en materiales y sistemas constructivos dentro de las herramientas que 
permiten generar diseños avanzados de ingeniería. Con la necesidad de generar nuevas 
unidades de vivienda a bajo costo y de rápida construcción, la investigación de nuevos 
sistemas constructivos y nuevos materiales es una tarea que debe desarrollar el 














1.1 Objetivo general  
Formular a partir de una propuesta arquitectónica y estructural una alternativa de 
vivienda de bajo costo que cumpla con los requisitos técnicos y económicos para ser 
desarrollada de forma masiva utilizando como material el ferrocemento.  
1.2 Objetivos específicos  
- Identificar las características que permiten el empleo del ferrocemento para la 
construcción de viviendas de bajo costo.  
- Definir una propuesta arquitectónica acorde a las características del material que 
permita el aprovechamiento de las condiciones ambientales en donde puede ser 
implantado.  
- Analizar bajo cargas sísmicas la unidad de vivienda y determinar la resistencia de 
los elementos que la componen para generar un diseño estructural que cumpla 
con la normatividad vigente.  
- Describir el proceso constructivo para la alternativa de vivienda propuesta.  
- Comparar la alternativa de vivienda con un sistema tradicional para determinar 







2 El material y la vivienda  
2.1 El material: Ferrocemento  
El ferrocemento se puede definir como un concreto armado que cuenta con mayores 
proporciones de hierro pero con espesores más finos y mejor distribuidos que permiten 
aumentar el rendimiento frente a los esfuerzos mecánicos y además de ser fuerte es un 
material ligero que permite mantener a flote barcos. Una definición más técnica es la 
dada por el comité 549 del Instituto Americano del Concreto (ACI) donde se indica que es 
un tipo de hormigón armado que se construye en secciones de pared delgada 
habitualmente utilizado con mortero de cemento hidráulico reforzado con capas muy 
juntas de malla de alambre continuas y diámetro relativamente pequeño, la malla puede 
ser de acero u otro material que resulte adecuado.  




Se puede asumir que el ferrocemento es un material compuesto laminado, es decir, está 
hecho a partir de dos componentes diferentes, una vez estos dos materiales interactúan 
resulta un material compuesto con propiedades mejoradas y de gran interés estructural. 
Como se mencionó anteriormente está compuesto por capas de malla embebidas en 
capas de mortero de cemento, una encima de otra como se puede apreciar en la figura 2-
1. Una lámina generalmente tiene propiedades ortotrópicas, es decir, las propiedades 
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mecánicas son diferentes en las tres direcciones principales. Si la lámina se refuerza con 
malla cuadrada se obtiene un material de iguales propiedades en dos direcciones 
principales; cuando el refuerzo proporcionado no es simétrico como ocurre con la malla 
hexagonal, expandida o rectangular, pueden colocarse unas sobre otras o rotarlas hasta 
obtener una distribución uniforme de los alambres de refuerzo en dos direcciones. Un 
compuesto con propiedades isotrópicas en el plano y conjunto de capas de refuerzo 
amontonadas y orientadas uniformemente.  
2.1.1 Diferencias con el concreto reforzado 
Las principales diferencias con el concreto reforzado son:  
- El ferrocemento es un material de pared delgada, el concreto posee grandes 
espesores. 
 
- El componente dúctil está distribuido a través de toda la sección de ferrocemento; 
en el concreto son barras, generalmente longitudinales y transversales de 
diámetro considerable. 
 
- La matriz aglutinante del ferrocemento está hecha a partir de agregados finos 
mientras que en el concreto se encuentran agregados finos y gruesos. 
 
- El ferrocemento posee propiedades de un material homogéneo e isotrópico en 
dos direcciones. 
 
- El ferrocemento tiene alta resistencia a la tracción y alto módulo de rotura. Su 
resistencia a tracción puede llegar a ser similar a la resistencia a compresión. En 
el concreto la resistencia a tracción es muy baja.  
 
- Generalmente el ferrocemento presenta una alta superficie específica de refuerzo, 
del orden de uno a dos con respecto al hormigón reforzado.  
 
- Por el contenido y distribución del refuerzo, el ferrocemento presenta un proceso 
de agrietamiento a tracción, diferente al del concreto reforzado.  
 
- En el ferrocemento la deformación generada por falla a tracción, se incrementa 
con el número de capas de malla. Es decir, la ductilidad aumenta con el 
incremento de la superficie específica de refuerzo. Tal comportamiento es 
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diferente en el hormigón reforzado a flexión, donde generalmente se ha 
observado que la ductilidad baja con el incremento de la relación de refuerzo. 
 
- El ferrocemento presenta pequeños anchos de grietas y alta deformabilidad, lo 
que lo hace ideal para aplicaciones marinas 
2.1.2 Componentes del ferrocemento  
- Malla de refuerzo  
Figura 2-2 Malla tridimensional 
 
Los alambrones y barras también denominado refuerzo de esqueleto por su función de 
conformar el reticulado sobre el cual se colocan las telas de mallas, está conformado por 
alambrones o barras con diámetros entre 3 y 10 mm. Estas armaduras se espacian tanto 
como sea posible, hasta 30cm cuando no realizan función estructural y se usan 
solamente como espaciadores entre las telas de mallas y de 5 a 15 cm centro a centro 
cuando actúan conjuntamente con las telas de mallas como refuerzo principal. En 
estructuras sometidas a altos esfuerzos pueden usarse en forma de retícula o armazones 
de diámetros diferentes con los más pequeños en el sentido transversal. En secciones 
delgadas planas o en cáscaras, este refuerzo convencional se localiza muy cerca del eje 
neutro 
Por lo que su colaboración estructural para esfuerzos vectores no es significativa. Sin 
embargo, en secciones más complejas, las barras de refuerzo alejadas del eje neutro del 
elemento participan activamente en la respuesta estructural a la flexión [Pama, 1992; 
Naaman, 2000]. En la tabla 2-1, se presentan las características más generales acerca 
del sistema de refuerzo habitual en estructuras de ferrocemento. 
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Tabla 2-1 Características del refuerzo para ferrocemento [ACI, 1997] 
Mallas de acero Diámetro del alambre  0.50 ≤ dw ≤1.50mm 
Tipo de malla  Malla de alambre 
galvanizado cuadrado, 
hexagonal o de metal 
expandido 
Tamaño de abertura  0.50 ≤ D ≤1.50 mm 
Número de capas de malla  6 capas por cm de espesor  
Superficie específica de 
refuerzo 
Hasta 4 cm2/cm3 en ambas 
direcciones  
Fracción de volumen de 
refuerzo  
Hasta 8% en ambas 
direcciones equivalente a 
630 kg/m3 por malla de 
acero de refuerzo. 
Acero Esqueletal Tipo  Alambres, varillas y barras 
Diámetro  3.0 ≤ db ≤10 mm 
Tamaño de la rejilla 50 ≤ db ≤150 mm 
 
- Mortero  
 
El mortero utilizado en el ferrocemento es una mezcla de cemento y arena al que 
eventualmente se pueden añadir aditivos que mejoran sus propiedades, las que están 
dadas por el tipo y la calidad de los materiales componentes, la proporción en que son 
mezclados, las condiciones en que se prepara, factores ambientales entre otros. Se debe 
emplear una dosificación no menor a una parte de cemento por 1.5 a 2 partes de arena y 
0.3 partes de agua. El mortero debe ser de alta calidad, tener resistencias superiores a 
25 MPa y una impermeabilidad superior a la del concreto convencional, la cual se logra 
incorporando arenas con preponderancia de partículas redondeadas y granulometrías 
adecuadas. Los contenidos de cemento se encuentran aproximadamente en los 600 
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kg/m3 de concreto, la relación agua-cemento oscila entre 0.35-0.60 y las relaciones 
arena-cemento entre 1.5 y 3 Ibáñez y Guerrero (2016). 
- Agregado  
 
El agregado a emplearse en estructuras de ferrocemento es el agregado fino, que no 
debe exceder de 7.0 mm de diámetro ni menor de 2.0 mm. Como recomendación, se 
debe escoger el tamaño máximo del agregado en función de la abertura de la malla y de 
la separación entre las capas de refuerzo, de manera que se pueda asegurar una buena 
penetración del mortero y obtener una matriz homogénea. Se ha demostrado que la 
granulometría de las partículas de arena, no influye sobre la resistencia a la tracción del 
ferrocemento, mientras que la resistencia a la compresión que depende principalmente 
del mortero, sí es sensible a la granulometría y composición mineralógica de la arena. La 
granulometría de la arena debe producir una distribución uniforme de los áridos, para 
lograr alta trabajabilidad, densidad y resistencia, evitando la segregación y altos 
contenidos de agua. En la tabla 2-2 se presenta la granulometría especificada por la 
ASTM para arenas utilizadas en la fabricación de morteros y concretos que ha mostrado 
ser adecuada para el ferrocemento. 
 
Tabla 2-2 ASTM C-33-86 para agregado fino [Bedoya, 2002] 
Abertura (mm) Malla Porcentaje que pasa 
9.5 3/8” 100 
4.75 4 95 a 100 
2.36 8 80 a 100 
1.18 16 50 a 85 
0.6 30 25 a 60 
0.3 50 10 a 30 
0.15 100 2 a 10 
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Algunos de los efectos medidos [Bedoya,2002] sobre la gradación de la arena han 
mostrado que:  
- El tamaño máximo del grano, el módulo de finura y los componentes de la 
gradación representan el mejor factor para evaluar la reducción del requerimiento 
de agua en la fabricación de un mortero hecho con arena natural. 
 
- En una mezcla cualquiera, con un módulo de finura dado, el requerimiento 
mínimo de agua se encuentra para una superficie específica máxima. 
 
- Ciertas gradaciones discontinuas permiten un mayor acercamiento de los granos 
y generan una reducción en la cantidad de pasta de cemento necesaria. 
 
- No se registró segregación en morteros con gradación discontinua, con 
agregados de tamaños máximos de 1.2mm a 2.4mm y de consistencia seca a 
plástica. Estos morteros exhibieron menor requerimiento de agua que morteros 
con gradación continua. 
 
- Aditivo  
 
Material que no será cemento Portland, agregado o agua que se adiciona al concreto 
para modificar sus propiedades. Se usan para disminuir el cemento empleado en la 
mezcla, mejorar las características físico-mecánicas y acelerar una o más propiedades. 
La mayor parte de los aditivos se usa para mejorar la trabajabilidad, para reducir la 
exigencia de agua y para prolongar el fraguado del mortero. Los aditivos pueden ser 
clasificados en grupos según el efecto que deben producir. 
 
- Agua  
 
Es de gran importancia para la preparación del mortero y el curado del ferrocemento. El 
agua debe ser fresca, exenta de impurezas y turbiedad, libre de sustancias orgánicas, 
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álcalis, aceites, cieno, lama, azúcar, cloruros, ácidos y otras soluciones que puedan 
ocasionar corrosión del refuerzo, deterioro de las propiedades del mortero y el manchado 
de las superficies expuestas. El agua potable es en general apta para uso en mezclas 
para ferrocemento. No se permite el uso de agua salada. 
2.1.3 Historia del ferrocemento 
Los albores de la prefabricación con ferrocemento pueden remontarse a la antigüedad, 
cuando los sumerios utilizaron morteros de brea y refuerzos vegetales para construir 
materos. Sin embargo, la aparición de prefabricados modernos con este material tiene 
lugar en Asia, en aplicaciones uveales. Desde entonces se han fabricado toda clase de 
canoas y embarcaciones, desde pequeñas bateas circulares para una persona hasta 
barcos comerciales y aplicaciones especiales. La técnica de construcción con 
ferrocemento es idónea para aplicarla en los astilleros. El casco se preforma fácilmente 
utilizando refuerzo convencional alrededor del cual se colocan las mallas de alambre 
metálico. El mortero se aplica fácilmente por ambos lados del refuerzo. La 
industrialización de este proceso de prefabricado de cascos incluye en algunas partes el 
lanzado del mortero con bombas de inyección de alta presión. El resultado de este 
proceso puede verse en diversas partes del mundo en todo tipo de embarcaciones. 
 
La historia del ferrocemento la inicia el francés Joseoh Monier, quien en 1847 incorpora 
mallas de acero al hormigón utilizado en la fabricación de grandes maceteros. Joseph 
Louis Lambot presenta en la exposición universal de Paris en 1855 la primera 
embarcación construida con mortero reforzada con varillas de acero y alambre, material 
patentado en 1852, que él denomina Fercimen. El bote de remos, conservado en el 
Museo de Brignoles, tiene 3.66 metros de eslora y 1.22 metros de manga con espesores 
entre 2.5 y 3.8 centímetros. En la patente presentada en 1852, Lambot describe el 
material como: 
“Mi invención es un nuevo producto que puede reemplazar la madera donde esté 
expuesta al agua o la humedad, la base para el nuevo material es una red metálica de 
alambres o barras interconectadas hasta formar una estera tejida flexible. Yo conformo 
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esta red hasta adquirir una forma similar a la del artículo que deseo crear, entonces uso 
un cemento hidráulico, un alquitrán bituminoso o una mezcla para llenar los espacios” 
 
A finales de 1849, otro francés, Joseph Monier, realiza objetos para uso en la horticultura, 
independientemente de Lambot. Fabricó maceteros y cubos para jardinería con cemento 
y varillas de hierro. Monier, patenta este material en julio de 1867. Al final de la primera 
guerra mundial, para suplir la escasez del acero, el ferrocemento fue empleado en la 
fabricación de mercantes, y entre las dos consagraciones, los holandeses lo utilizaron en 
canales, para evacuar residuales. Sin embargo, a pesar de sus cualidades y bajo costo, 
no comenzó a usarse de forma masiva en la construcción naval hasta los años 60 del 
siglo pasado. Pionero en la manufactura de veleros con este material fueron los 
neozelandeses, quienes en 1965 concluyeron el yate Awahnee, que navego la tierra 
 
Las aplicaciones constructivas del ferrocemento son extensas y variadas: bóvedas 
delgadas en Rusia, aplicaciones arquitectónicas en Estados Unidos, viviendas en la 
India, suroeste asiático, Cuba y México, botes pesqueros en China, Nueva Zelandia, 
techos, tanques y silos para granos en Argentina, África y Tailandia, entre muchos otros. 
En Colombia se han presentado aplicaciones del ferrocemento, tales como tanques de 
fermentación de café, tanques de agua, losas y viviendas prefabricadas de bajo costo. 
Figura 2-3 Bote de remos conservado de Brignoles  
 
 




2.1.4 Estudios previos  
 
El ferrocemento se ha empleado durante años en la construcción de vivienda social de 
bajo costo en una gran cantidad de países alrededor del mundo, sin embargo los casos 
de Chile, México y Cuba llaman la atención por sus similitudes con el contexto socio-
cultural de nuestro país y un interés particular por generar viviendas de bajo costo que 
permitan suplir el déficit de viviendas dignas.  
- Chile 
En su tesis “Diseño en ferrocemento de un edificio destinado a vivienda social” en el año 
2004, Carla Alejandra Barrientos Opazo se realiza el diseño de una vivienda social del 
MINVU perteneciente al programa Chile Barrio, que consiste en un edificio de tres pisos 
empleando un sistema modular de paneles y losetas de ferrocemento.  
El proyecto completo es un conjunto de 93 viviendas sociales y dinámicas las que se 
dividen en 38 casas con patio, ubicadas en primer piso y 55 casas de alto, ubicadas en 
dúplex a partir del segundo piso. De esta manera, las viviendas se agrupan en “unidades” 
estructurales de cinco casas, que por medio de su acoplamiento forman cuatro (4) patios 
o áreas comunes. Las Casas poseen una fachada principal (hacia el espacio público) y 
una fachada posterior (hacia el espacio privado). 
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Sildia Mecott Gómez en su tesis “Vivienda bioclimática con paneles modulares de 
ferrocemento y materiales aislantes alternativos para la ciudad de Oaxaca, Oax”  
tomando como prototipo una vivienda de 30 m2 ubicada en Oaxaca simula y verifica 
experimentalmente las propiedades térmicas de los paneles con diferentes tipos de 
aislantes.  
Figura 2-5 Prototipo de vivienda económica de paneles de ferrocemento 
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Los paneles del prototipo fueron: paneles modulares de ferrocemento y cartón de yeso 
con pintura en color azul en la cara interior, con mortero cemento arena 1:3, pintado de 
blanco en el exterior. La cubierta era de estructura metálica y triplay de 13 mm de 
espesor y una placa de mortero de 25mm proporción 1:3, con el interior a base de cartón 
de yeso pintado color blanco y el acabado exterior de cartón arenado rojo. El piso era de 
concreto de 0.07m de espesor, armado con malla electrosoldada de 0.10 x 0.10 m. Las 
ventanas eran a base de marco metálico color negro y vidrio sencillo claro de 4 mm de 
espesor y puertas también metálicas color negro con vidrio claro de 4 mm de espesor.  




En 1982 bajo la dirección del hoy general de brigada Roberto Valdés, comenzó la 
construcción del parque Baconao, en la cercanía de Santiago de Cuba. En dicho parque 
ocupa un lugar importante el Valle de la Prehistoria, donde utilizando el ferrocemento, el 
escultor Dagoberto Moreno realizó a escala natural esculturas de los más significativos 
animales de la prehistoria. Estas grandes figuras de animales y el gigantesco hombre de 
la prehistoria, de más de 9 m de altura que las preside, han convertido a este lugar en 
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una atracción turística y educativa de primer nivel. (figura ). Otras obras y figuras de 
múltiples objetos, fueron construidas también en el parque, que se convirtió desde 
entonces en ejemplo de lo que podría realizarse con este nuevo material (figura 3-4). En 
el parque se levantó también el pueblo Laguna de Baconao para los pescadores de la 
zona que vivían en condiciones deplorables., siendo el primero construido con viviendas 
formadas por paneles prefabricados de ferrocemento. Las viviendas se ejecutaron a 
partir del prototipo realizado bajo la asesoría del autor en Puerto Boniato, la que 
actualmente se utiliza como sede del museo del ferrocemento (figura 3-5 ). 
Figura 2-7 Parque Baconao, figuras de animales prehistóricos (Wainshtok, 2014) 
 
Figura 2-8 Primeras viviendas de ferrocemento en Cuba (Wainshtok, 2014) 
 
La fabricación de paneles prefabricados de ferrocemento para la construcción de 
viviendas se fue tecnificando cada vez más. De la producción con moldes fijos como los 
utilizados en Santiago, Guantánamo y Granma, se pasó a la utilización de moldes 
portátiles de acero donde se vibraba el mortero a través de una mesa vibradora al igual 
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que en La Habana y Cienfuegos. En Camagüey y Pinar del Río se logró un proceso 
industrial que permitió mejorar notablemente la calidad de las obras. 
En la década del 90 se desarrolló en el CECAT, por el arquitecto Emilio Escobar Loret de 
Mola y el autor, el Sistema de edificios residenciales de ferrocemento (SERF) el que 
establecía y modulaba los paneles a utilizar en paredes, entrepisos y cubiertas para la 
construcción de edificios. Igualmente se desarrolló la tecnología PRELAB, a partir de una 
máquina vibrocompactadora deslizante que garantizaba una mayor calidad y 
productividad en la producción de paneles. Esta tecnología diseñada por el Dr. Ing. 
Sergio Marrero con la participación de Hugo Wainshtok, al presentar innumerables 
ventajas permitió su exportación a otros países. Las nuevas viviendas construidas en el 
país desde entonces se realizaron con este sistema, empleado en San Luis, provincia de 
Santiago de Cuba y en ciudad de La Habana. 
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2.1.5 Propiedades mecánicas del ferrocemento  
- Fracción de volumen de refuerzo y de mortero 
La fracción de volumen de refuerzo (Vr) se define como la relación del volumen de 










En el caso que el diseño de ferrocemento requiera acero esqueletal, este debe ser 
incluido en el numerador y denominador de la expresión (2.1) La siguiente expresión nos 


















N: Número de capas de malla 
dw: Diámetro del alambre de la malla 
h: Espesor del elemento de ferrocemento 
DT, DL: Distancia centro a centro entre los alambres longitudinales y transversales de la 
malla 
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Figura 2-10 Geometría de la malla [Bedoya, 2009] 
 
La fracción de volumen de refuerzo 𝑉𝑟 puede ser dividida en dos partes; una parte para la 
dirección longitudinal y otra para la dirección transversal, de la siguiente forma: 























Para determinar la fracción de volumen de cualquier tipo de malla, por ejemplo malla 
hexagonal, malla de metal expandido, malla de fibras reforzadas con polímeros (FRP) o 










𝑊𝑟: Peso unitario de la malla de refuerzo [kg/m
2
 o kN/m2] 
𝛾  : Densidad de la malla de refuerzo [kg/m3 o kN/m3] 
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Las expresiones anteriores son válidas para cualquier sistema de unidades puesto que 𝑉𝑟  
es adimensional.  







   
 
Dónde: 
𝐴𝑚: Área transversal de la sección del mortero 
𝐴𝑐: Área transversal de la sección del compuesto de ferrocemento [Ac=Ar+A m] 
- Área efectiva de refuerzo  
 
Es la cantidad de refuerzo que contiene un elemento de ferrocemento. Para mallas 
cuadradas o rectangulares es asumido como el refuerzo a tensión del elemento de 
ferrocemento. La presencia del refuerzo transversal es considerada dentro del diseño, 
utilizando un valor alto para la resistencia de adherencia 𝜏. Esto se debe a la forma 
ondulada o a la soldadura de los alambres que introducen una componente de 
resistencia a la adherencia, la cual incide en la resistencia total. Cuando las mallas no 
son rectangulares o cuadradas, tales como las mallas de metal expandido y hexagonal, 
el área de refuerzo 𝐴𝑟  en la dirección de la carga no está definido y no se conoce su 
orientación final de los alambres. En este caso, se ha sugerido un área de refuerzo 
equivalente en la dirección de carga 
 𝐴𝑟 =  𝜂𝑜𝑉𝑟𝐴𝑐 (2.8) 
 
Dónde: 
𝑉𝑟: Fracción de volumen total de refuerzo. 
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𝐴𝐶: Área transversal de la sección de ferrocemento. 
𝜂𝑜: Factor de eficiencia del refuerzo en la dirección considerada de la carga. El valor de 
𝜂𝑜 puede ser tomado en la dirección longitudinal 𝜂𝐿,  transversal 𝜂𝑇 o en cualquier otra 
dirección 𝜂𝜃. Los valores típicos de 𝜂𝑜  son habitualmente obtenidos de pruebas de 
laboratorio sobre mallas de acero para ferrocemento.  
Figura 2-11 Dirección de la carga y orientación de las mallas de refuerzo. (Bedoya, 1998) 
 
En la figura 2-11 se muestra un esquema de la dirección de la carga y la orientación de la 
malla. El efecto en la orientación de la malla tiene un mayor peso cuando el elemento de 
ferrocemento es construido con mallas de metal expandido o hexagonal. Generalmente, 
la anisotropía del ferrocemento puede ser reducida alternando la colocación de las capas 
de malla en toda la profundidad del elemento. 
Tabla 2-3 Parámetros estructurales sugeridos para el diseño (ACI, 1988) 

















ErL 138 200 138 104 




ηL 0.50 0.50 0.65 0.45 
ηT 0.50 0.50 0.20 0.30 
Ηθ(θ=45°) 0.35 0.35 0.30 0.30 
 
- Superficie específica de refuerzo  
 
La superficie específica del refuerzo es el área total lateral del refuerzo adherida al 
compuesto, dividida por el volumen de compuesto, es decir:  
 
𝑆𝑟 =





Para una malla de alambre de diámetro dw, la superficie específica Sr, puede ser dividida 









Para una malla cuadrada de alambre se tiene la siguiente relación:  
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- Propiedades del compuesto 
 
Tabla 2-4 Propiedades del ferrocemento [ACI,1997] 
Propiedades del 
ferrocemento 
Espesor  6 ≤ dw ≤ 50mm 
Recubrimiento del acero 1.50 ≤ D ≤ 3.0 mm 
Resistencia última a tracción Hasta 35 MPa  
Deformación ultima a tracción  0.0035 o la deformación 
ultima del refuerzo 
Esfuerzo permitible a tracción  0.6 fy o hasta 14 MPa 
Módulo de ruptura  Hasta 70 MPa 
Relación flexión/tracción  De 2.0 a 2.5  
Resistencia a la compresión De 12 a 96 MPa 
Ancho de fisuras W 0.05 ≤ W ≤0.10 mm 
 
2.1.6 Comportamiento carga- deformación bajo carga estática del 
ferrocemento  
- Comportamiento elástico a tensión  
Al igual que el concreto el mortero posee poca resistencia a la tensión, pero debido a la 
gran cantidad de acero empleado y su gran dispersión la resistencia mejora. En 
elementos de ferrocemento sometidos a esfuerzos de tensión, se tienen tres estados que 
estudian su comportamiento, dependiendo del tipo de carga aplicada, esta el rango 
elástico, estado de agrietamiento (elasto-plástico) y estado de fluencia (plástico) como se 
observa en la siguiente figura: 
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Figura 2-12  Curva típica esfuerzo - deformación en tracción del ferrocemento [Bedoya, 
2009] 
 
Estado elástico (I): En este estado el ferrocemento se comporta linealmente, 
deformándose en forma directamente proporcional con la carga aplicada. La malla de 
refuerzo y la matriz de mortero trabajan conjuntamente con deformaciones similares sin 
perder adherencia entre mortero y refuerzo. Si la dirección de la carga es paralela a la 
dirección de las fibras de refuerzo, se supone que la fibra y la matriz toman la carga en 
conjunto en forma directamente proporcional a sus áreas seccionales. Aunque pueden 
existir microgrietas no observables a simple vista debido a imperfecciones del material o 
formadas por la retracción durante el fraguado, no hay formación de grietas nuevas 
debido a la aplicación de carga. En estos casos, el cálculo del módulo de elasticidad del 
compuesto con base en los módulos de elasticidad de los componentes es relativamente 
sencillo. 
 
En las secciones de ferrocemento con mallas de fibras alineadas en cualquier dirección 
(metal expandido, hexagonal o fibras discontinuas), la obtención del módulo de 
elasticidad efectivo del compuesto es más complejo. En cualquier caso el modelo de 
distribución de tensiones entre el mortero y el refuerzo se basa en la característica 
modular de las mallas de alambre, donde se puede identificar un patrón básico repetitivo 
con el que puede describirse el conjunto. Así, el compuesto puede dividirse en franjas 
básicas donde se analiza el aporte de cada componente al comportamiento del 
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compuesto en función de las tensiones para obtener un módulo de elasticidad 
equivalente. 
 
Estado de agrietamiento (II): Con el aumento de la carga rápidamente se excede la 
resistencia a la tracción del mortero y la malla de refuerzo atiende las tensiones de 
tracción subsecuentes. En este estado se forman y ensanchan las grietas. El 
comportamiento del ferrocemento pierde linealidad con el aumento en las tensiones, las 
grietas se multiplican y se agrandan. La primera grieta es función de la superficie 
específica del refuerzo. La aparición, multiplicación y ancho de las grietas depende de la 
adherencia entre el refuerzo y el mortero, de la distribución del refuerzo y del espesor de 
la capa de mortero. Naaman empíricamente utilizó la siguiente ecuación para el cálculo 
de la resistencia a la primera grieta: 
 𝜎𝑐𝑟 = 2,40𝑆𝐿 + 𝜎𝑚𝑢 (2.12) 
 
 
Estado de fluencia (III): Con el continuo incremento en la carga las grietas siguen 
aumentando uniformemente; no hay formación significativa de grietas nuevas, lo que 
implica el ensanchamiento y alargamiento de las grietas existentes junto con el 
incremento de las tensiones de tracción en el acero y, si es del caso, de compresión en el 
mortero. El compuesto actúa conjuntamente hasta un ancho de grieta aproximado de 100 
micras. El refuerzo toma todas las tensiones de tracción y entra al intervalo de cadencia. 
Antes de la falla se registra una carga o esfuerzo máximo. 
 
- Módulo de elasticidad a tracción  
 
El módulo de elasticidad es una medida del cambio de los esfuerzos entre dos puntos de 
la curva esfuerzo – deformación para un material a tracción. La selección de los puntos 
puede llevar a distintos valores de módulo de elasticidad. A continuación se ilustran 
varias definiciones de los módulos de elasticidad  
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Figura 2-13 Definiciones del módulo de elasticidad [Naaman,2000] 
 
- Módulo del ferrocemento sin agrietar: Se puede estimar de manera simplificada 
con la siguiente ecuación:  
 
 (𝐸𝑐)𝑢𝑏 = 𝐸𝑟𝑉𝑟 + 𝐸𝑚𝑉𝑚 =  𝐸𝑟𝑉𝑟 + 𝐸𝑚(1 − 𝑉𝑟) (2.13) 
 Donde:  
Er: Módulo elástico del sistema de refuerzo en la dirección de la carga  
Em: Módulo de elasticidad del mortero asumido isotrópico  
Vm,Vr: Fracción de volumen y de mortero 
 
   
- Módulo de elasticidad agrietado: también denominado módulo de elasticidad 
aparente, depende de múltiples parámetros como la fracción de volumen de 
refuerzo, la orientación de los alambres, entre otros. Algunos autores 








 Donde:  
 VrL: Fracción de volumen de refuerzo en la dirección de la carga  
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λ: Factor que puede tomar valores entre 2 y 3. El valor de 3 se recomienda para 
fracciones de volumen de refuerzo bajo.  
 
- Comportamiento en compresión 
 
Este comportamiento está caracterizado por el módulo de elasticidad del ferrocemento a 
compresión. Cuando el refuerzo es colocado únicamente en un plano, los efectos en la 
relación carga/deformación, son mínimos y el módulo de elasticidad asociado a 
compresión es igual al del mortero. Cuando el refuerzo es colocado en forma perimetral, 
la relación carga/deformación es curvilínea, con un módulo tangente inicial que 
incrementa gradualmente con la fracción de volumen de refuerzo. El módulo de 
elasticidad puede ser determinado exactamente, teniendo en cuenta la participación, en 
conjunto de los dos componentes. Los valores del módulo de elasticidad para 
especímenes de ferrocemento reforzados con malla soldada, son ligeramente altos 
comparados con los reforzados con malla de metal expandido. Las mallas de refuerzo 
soldadas proporcionan mejor confinamiento al mortero. 
Figura 2-14 Resistencia a la compresión del ferrocemento [Naaman,2000] 
 
- Comportamiento a flexión  
La resistencia a flexión refleja la influencia combinada de los factores que gobiernan la 
resistencia a tracción y a compresión; cantidad, tipo, orientación y geometría del refuerzo. 
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En la siguiente figura se pueden identificar diferentes estados similares a los del 
comportamiento a tensión. 
Figura 2-15 Comportamiento a flexión [Naaman,2000] 
 
- El tramo inicial OA, representa la porción sin grietas estructurales. 
- En la porción AB, es la región donde se generan, se desarrollan y se multiplican 
las grietas. El ancho de las grietas aumenta con el incremento de la carga. 
- En el tramo BC, se inicia la cedencia gradual del acero de refuerzo. La cedencia 
gradual ocurre cuando una malla de acero llega al punto de cedencia; las demás 
capas de refuerzo, colocadas en diferentes posiciones en el espesor del 
elemento, cederán a medida que aumente la carga. 
- La región CD, se conoce como postcedencia plástica o región de endurecimiento 
por deformación. En el punto D, se alcanza el máximo o carga última. 
- El tramo DE, lleva a la falla, punto E. 
 
El comportamiento a flexión del ferrocemento también está caracterizado por la relación 
momento - curvatura. En la actualidad, se han propuesto varios métodos para determinar 
la relación momento-curvatura del ferrocemento. Algunos métodos proponen trazar una 
curva de segundo orden para la relación esfuerzo deformación del mortero a compresión 
y una relación bilíneal (elástica/plástica) para el refuerzo a tracción. Estas dos curvas no 
han sido verificadas experimentalmente [ACI, 1997]. Otros métodos proponen el uso de 
las series de Fourier para definir las relaciones esfuerzo/deformación en el mortero y en 
el refuerzo, y de ese modo calcular la respuesta momento/curvatura. Este enfoque ha 
28 Análisis de factibilidad técnica y económica de viviendas sismo resistentes 
en ferrocemento 
 
dado resultados satisfactorios con las correspondientes relaciones determinadas 
experimentalmente para los dos primeros estados o tramos, pero discrepa para los 
demás estados [Quek et al, 1991] El comportamiento carga/deformación en flexión, 
también, se puede estudiar con base en la teoría del hormigón armado [Naaman, 2000]. 
Para dicho análisis se supone que las secciones planas permanecen planas y que su 
deformación es directamente proporcional a la tensión. Del estudio de las distribuciones 
de deformaciones y de tensiones a través de la sección transversal de los elementos se 
obtiene el modelo para su comportamiento a flexión. De acuerdo con el nivel de 
tensiones alcanzado el compuesto puede estar trabajando en el intervalo elástico o fuera 
de éste, caso en el cual la fluencia puede no alcanzarse simultáneamente para cada 
componente del ferrocemento. Para cada caso, se realiza el equilibrio de fuerzas internas 
y, en términos de sus propiedades elásticas y geométricas, se obtiene la profundidad del 
eje neutro, el momento resistente a flexión de la sección y la curvatura. En la figura, se 
muestra un esquema típico de la respuesta momento-curvatura de una sección de 
ferrocemento. Cada tramo permite caracterizar el desempeño a flexión del compuesto: 
 
Figura 2-16 Respuesta curvatura – momento del ferrocemento [Bedoya, 2009] 
 
- El tramo inicial OA corresponde a la sección sin agrietar 
- En el punto A ocurren las primeras grietas, lo que incrementa la curvatura sin 
aumentar el momento. Tramo AB. 
- En el tramo BC el refuerzo y el mortero, sujetos a compresión, presentan un 
comportamiento elástico lineal. 
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- El tramo CD es no lineal. Ambos materiales están en el rango no lineal. El pico D, 
representa el punto de máxima resistencia nominal a flexión alcanzada. 
- El punto E, del tramo descendente DE, representa la falla. La falla puede ocurrir 
en cualquiera de los dos materiales, ya sea por la fibra extrema a tracción del 
refuerzo a compresión del mortero, cualquiera que ocurra primero. 
 
- Resistencia última a tensión  
 
La capacidad a carga última a tracción del ferrocemento es independiente el espesor del 
elemento y equivale a la resistencia última de los alambres de refuerzo. El mortero no 
aporta resistencia a tracción, es frágil y falla. El desempeño del material es expresado 
más en términos de la carga que en términos del esfuerzo a tracción. 
Generalmente, la resistencia a tracción del ferrocemento utilizando malla de refuerzo de 
metal, bien sea soldada, expandida o tejida, en su orientación normal corresponde a la 
capacidad de carga a tracción del refuerzo; es decir, al producto de la resistencia última 
por el área efectiva del acero en la dirección considerada. El esfuerzo a tracción 
correspondiente es igual a la capacidad de carga a tracción, dividida por el área 
transversal del elemento de ferrocemento. 
La carga a tracción es diferente cuando la orientación de los alambres cambia con 
respecto a la aplicación de la carga. Esto sucede cuando se utilizan mallas rectangulares 
orientadas a 45 grados, malla de metal expandido o hexagonal. En la figura, se muestra 
la variación en la carga última y el factor de eficiencia (η) para algunos tipos de malla de 
acuerdo con su  orientación. 
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Figura 2-17 Influencia de la orientación del refuerzo en la resistencia última a tensión 
[ACI,1997] 
 
- Resistencia última a compresión  
 
En estructuras de ferrocemento, al igual que en otras estructuras basadas en materiales 
frágiles, la resistencia a compresión es el parámetro más utilizado para calificar el 
comportamiento de la estructura ante toda clase de solicitaciones, incluyendo tensiones 
de cortante, flexión y tracción. La contribución de las fibras de refuerzo puede 
despreciarse para obtener la resistencia última, debido a que éstas pueden sufrir pandeo. 
Se ha encontrado experimentalmente que, bajo compresión, la resistencia última es 
menor que la del mortero puro equivalente. 
 
La capacidad a compresión del ferrocemento está ligada a las características 
geométricas del elemento, de la estructura y a parámetros tales como la relación 
agua/cemento, finos/ cemento y otros. La resistencia a compresión típica en estructuras 
de ferrocemento es de 30 a 70 MPa. Es habitual cuando no existen datos disponibles, 
elegir una resistencia última a compresión de aproximadamente el 0.85 de la resistencia 
del mortero [Naaman, 2000]. 
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- Resistencia última a flexión  
 
Las metodologías y los principios básicos para obtener la resistencia última a flexión en 
elementos de hormigón armado han sido aplicados para calcular la resistencia del 
ferrocemento a flexión [ACI, 1997; Naaman, 2000]. Esta metodología, aunque 
satisfactoria en algunos casos, únicamente tiene en cuenta el área efectiva de la sección 
transversal y la posición de las capas de refuerzo con respecto al eje neutro. En esta 
metodología se desconocen otras variables importantes y únicas en el ferrocemento tales 
como tipo de refuerzo y orientación, espaciamiento y geometría. Ignorar estas variables 
no es adecuado, aunque puede ser usada para obtener un acercamiento a la resistencia 
última. Para estabilizar el desempeño general del ferrocemento a flexión y eliminar la 
influencia de las variables anteriores, se ha introducido el factor de eficiencia η, 
equivalente al seleccionado para la resistencia a tracción. Aunque el método de la 
resistencia última depende de la distribución de deformaciones, del modo de falla, del 
tipo de función esfuerzo–deformación del refuerzo, de los coeficientes del bloque de 
esfuerzo y de la deformación última del mortero, el factor de eficiencia puede ser aplicado 
con cualquier método de análisis. 
Para entender el comportamiento a flexión del ferrocemento se han realizado gran 
cantidad de ensayos, las investigaciones fueron hechas sobre mallas seleccionadas 
previamente con orientación normal y dos niveles de resistencia. La distribución de las 
capas de refuerzo se supone en toda la profundidad de la sección. En la figura se 
compara el desempeño último a flexión del ferrocemento diseñado con este tipo de 
mallas, respecto a la fracción de volumen de refuerzo total. 
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Figura 2-18 Resistencia última a flexión del ferrocemento. [ACI, 1997] 
 
- Resistencia última a cortante y punzonamiento 
 
Son pocos los estudios de los muchos que se han hecho sobre ferrocemento que han 
incluido la evaluación de la resistencia a cortante. El ferrocemento ha sido usado 
principalmente en paneles de pared delgada en donde la relación altura–longitud en 
flexión es bastante mayor, y de una u otra manera el esfuerzo cortante no gobierna el 
criterio de falla [Mansur et al, 2001]. Además, los elementos estructurales de 
ferrocemento contienen una alta fracción de volumen de mallas de refuerzo que 
contribuyen a la acción cortante. Las capas de malla en el ferrocemento proporcionan el 
refuerzo a cortante, equivalente a las barras transversales en el hormigón armado. El 
ferrocemento no tiene particularmente refuerzo a cortante, tal como sucede en losas 
delgadas de hormigón armado. Las propiedades y algunas ecuaciones para el diseño a 
cortante en elementos de ferrocemento se han propuesto de manera similar al hormigón 
armado. La siguiente ecuación permite obtener la resistencia a cortante. 










νc: Resistencia promedio nominal a cortante proporcionada por la matriz de mortero 
f’c: Resistencia a la compresión del mortero.  
Para el diseño de ferrocemento la sección crítica para cortante puede ser tomada a una 
distancia dex, desde la parte superior a compresión del elemento, hasta la capa extrema 
de refuerzo a tracción. El comité ACI [ACI, 1997], propone la resistencia a cortante del 
ferrocemento como un 32% de la resistencia a flexión. 
2.2 La vivienda 
La arquitectura bioclimática contribuye a preservar el medio ambiente e integra al hombre 
a un ecosistema más equilibrado, por cuanto considera el confort de manera global, y no 
únicamente el control térmico o el control de asoleamiento.  
Dada la posición geográfica de Colombia, se presenta un fenómeno de convergencia de 
los vientos alisios del noroeste y del sureste, que provienen de los polos. El resultado de 
esto es la formación de una faja de bajas presiones conocida como Zona de 
Convergencia Intertropical, la cual provoca grandes movimientos ascendentes que 
favorecen la formación de nubes lo que, sumado a la circulación de los vientos en las 
zonas montañosas, ocasiona abundantes precipitaciones, factor determinante de las 
temporadas de lluvia en el país. (Territorial, 2011) 
Las variaciones climáticas están determinadas por la altitud, de tal manera que la 
temperatura y la presión atmosférica desciende, cuando aquella es mayor y viceversa. 
Sin embargo, en las regiones montañosas se observan cambios para el día y la 
noche,por cuanto el menor espesor de la atmósfera hace que la radiación solar recibida 
en el día se escape rápidamente y descienda la temperatura; fenómeno distinto se 
presenta en las regiones con cercanía a grandes masas de agua, dado que la mayor 
parte del calor que la tierra absorbe, se almacena en la capa superficial y se pierde 
rápidamente en la noche, mientras que el agua evita cambios de calor entre el día y la 
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noche por su coeficiente térmico inferior (enfría y calienta más lentamente). (Territorial, 
2011) 
Por ende, en el territorio nacional se encuentra una gran diversidad de climas, que 
implican unas condiciones particulares que se deben tener en cuenta en el momento de 
tomar la decisión de que materiales emplear en la construcción.  
2.2.1 Descripción de la vivienda 
La unidad de vivienda se modula a partir de un panel en ferrocemento de espesor entre 
25mm y 30mm. Dado el espesor del panel se adicionaron nervios interiores que permiten 
mejorar la rigidez del panel y la transmisión de cargas a la vez que permite confinar el 
material a emplear como aislante térmico de acuerdo a las condiciones del lugar, y a su 
vez ser empleados como formaleta para los elementos horizontales y verticales en 
concreto que complementan el sistema.  
El ancho de los paneles es iguales, a excepción de cuando se diseñan paneles para 
puerta o ventana. Existe la posibilidad de colocar todos los paneles iguales y luego 
conformar los vanos mediante un disco de corte para concreto.  
Al tener paneles de 25mm de espesor, temas como la acústica, la conductividad térmica, 
la resistencia a los golpes entre otros plantean la necesidad de emplear doble panel. Los 
paneles enfrentados conforman un muro de 15 cm de espesor, todos con una cámara de 
aire y la posibilidad de emplear materiales para aislamiento térmico que permiten mejorar 
las condiciones confort de la vivienda. Adicionalmente esta disposición permite eliminar la 
necesidad de una lámina de madera o yeso para el acabado interior.  
 Adicional al panel tipo, se deben generar paneles especiales para las zonas donde se 
localizan las puertas y ventanas y piezas de ajuste (dinteles y alfajías). 
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Figura 2-19 Sección tipo del panel 
 
Figura 2-20 Sección típica del panel doble 
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2.2.2 Ventajas del sistema constructivo en ferrocemento aplicado 
a la vivienda social  
Al emplear sistemas prefabricados de ferrocemento para la construcción de vivienda 
económica podemos encontrar:  
- Desde el punto de vista bioclimático es posible ofrecer mejor calidad de vida de 
las personas al permitir que estas tengan un mayor nivel de privacidad, confort, 
bajo costo de calefacción, ausencia de filtraciones de agua y menor humedad 
interior de la vivienda por condensación. 
- Desde el punto de vista constructivo, la industrialización de la vivienda permite 
estandarizar soluciones habitacionales con dos o tres paneles básicos, se puede 
tener un mayor control de calidad del proceso constructivo y los materiales 
empleados y por lo tanto se obtienen menores tiempos de montaje y menores 
costos de construcción.  
2.2.3 Configuración de la vivienda  
Para el diseño del proyecto se ha propuesto una vivienda de 49 m2 con una cara frontal 
de 7m y un fondo de 7m con una geometría sencilla y que permite su construcción por 
etapas.  La vivienda de 1 piso está compuesta por dos dormitorios (8 m2 c/u), un baño (2 
m2), cocina y espacio de sala comedor (15 m2) como se muestra en la Figura 2-1. Todos 
los espacios cuentan con ventilación e iluminación natural. Sin embargo al ser un área 
pequeña se considera como una solución básica que puede ser ampliada posteriormente 
considerando dos escenarios descritos a continuación, todos ellos sin necesidad de 
realizar modificaciones estructurales:  
- La opción 1 contempla que el segundo nivel sea usado por la misma familia y en 
este se localizan tres dormitorios y un baño, conservando en el primero un 
dormitorio y las áreas comunes (Figuras 2-25 y 2-26).  
- La opción 2 contempla una réplica del primer nivel para conformar una unidad 
habitacional independiente que pueda ser rentada o convertir el primer nivel en un 
espacio productivo que genere ingresos a la familia y trasladen la vida doméstica 
al segundo nivel, es por esto que se ubica la escalera en la parte exterior. (Figura 
2-27)  
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Figura 2-21 Planta arquitectónica primer piso  
 
Las instalaciones eléctricas, sanitarias y de agua potable se presentan a continuación de 
una manera esquemática y su diseño detallado deberá ser realizado por el profesional 
competente pero permiten generar una idea de la localización al interior de los paneles 
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prefabricados y su coordinación vertical al momento de realizar la ampliación de la 
vivienda en cualquiera de los escenarios planteados anteriormente.  
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Figura 2-22 Instalaciones sanitarias vivienda de 1 piso  
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Figura 2-23 Instalaciones eléctricas vivienda 1 piso  
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Figura 2-24 Instalaciones de agua potable vivienda 1 piso 
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Figura 2-25 Planta primer nivel (ampliación- opción 1) 
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Figura 2-26 Planta segundo piso (ampliación-opción 1) 
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Figura 2-27 Planta segundo piso (ampliación – opción 2) 
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Figura 2-28 Fachada frontal opción 1  
 
 
Figura 2-29 Fachada frontal opción 2 
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Figura 2-30 Fachada posterior opción 1 
 
Figura 2-31 Fachada posterior opción 2 
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Figura 2-32. Corte transversal opción 1 
 
Si bien no se profundiza en el tema del componente urbano, ni en la posibilidad de 
convertir la unidad individual en una vivienda multifamiliar, si se deja un muro continuo 
que permite replicar la vivienda en forma de espejo y con variaciones en la localización 
de la puerta de entrada generar replicas en altura sin interferencia de las tuberías de las 
diferentes instalaciones.  
La altura de entrepiso se estableció en 2.45m para permitir su implantación en zonas 
cálidas que junto con la cámara de aire del panel pueden ser empleadas para el manejo 
del confort térmico sin necesidad de equipos de refrigeración que pueden volver inviable 
económicamente el desarrollo del proyecto.  
El acabado liso de los paneles de ferrocemento al interior y exterior de la vivienda 
permite que los acabados como la pintura puedan ser realizados por el usuario en una 
segunda etapa.  
La construcción de la escalera se realizará también con paneles de ferrocemento 
similares a los empleados en la vivienda. Los que servirán de soporte vertical. Y la huella 
será fabricada con paneles o láminas de 2.5 cm de espesor las que serán unidas a los 
apoyo de la grada mediante el solape de mallas de secciones tipo c con la placa de 
ferrocemento. 
La escalera tendrá una base de huella de 1 m, cada huella tendrá un ancho de 15cm y 
una longitud de 30 cm, de forma que coincida con los paneles tipo C usados en el 
entrepiso, estos paneles C trabajar únicamente a compresión, este esfuerzo es mínimo 
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por lo que omitiremos el cálculo de los mismos basándonos en los resultados obtenidos 
en el diseño de los paneles de pared.  








3 Diseño estructural de la unidad de vivienda 
3.1 Criterios de resistencia sísmica  
En todo sistema estructural con base en muros, los diafragmas horizontales deben ser 
capaces de transmitir cargas horizontales y verticales. Si los muros en direcciones 
ortogonales no están rígidamente conectados entre sí, los muros alineados en una 
dirección son responsables de transmitir las cargas horizontales que los diafragmas 
transmiten en esta dirección, en función de su propia rigidez relativa o en función del área 
aferente del diafragma, si este se puede considerar rígido o flexible en su propio plano, 
respectivamente.  
Se realizaran las siguientes suposiciones para el diseño de los elementos en 
ferrocemento:   
- Se trabajará con pequeñas deformaciones.  
- Las deformaciones en el refuerzo y en el concreto deben suponerse directamente 
proporcionales a la distancia desde el eje neutro 
- El mortero no resiste esfuerzos de tensión.  
- Un esfuerzo de 0.85f’c se supondrá uniformemente distribuido en una zona de 
compresión equivalente que este limitada por los extremos de la sección 
transversal y de una línea paralela al eje neutro.  
- Las secciones planas se mantienen planas hasta la rotura del elemento. 
- Se admite que la adherencia entre el mortero y el acero es perfecta, lo cual 
implica que las deformaciones en el acero y el mortero en cualquier fibra tienen 
que ser iguales antes y después.  
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3.2 Normatividad aplicable  
- Reglamento colombiano de construcciones sismo – resistentes NSR-10  
3.3 Propiedades de los materiales  
- Concreto 
- Peso específico: 2400 kg/m3 
- Módulo de elasticidad: 4700√f’c 
- Resistencia a la compresión (f’c): 21 MPa  
- Acero 
- 3/8” y mayores   fy:420 MPa 
- ¼” y menores  fy:240 MPa 
3.4  Localización y nivel de amenaza sísmica 
El prototipo se analizará para una ciudad ficticia en donde se tengan las condiciones  
críticas determinadas a partir de las 32 capitales de departamento del país. En la tabla 
A.2.3-2 se pueden encontrar los valores de Aa y Av para las ciudades capitales de 
departamento. 
3.5 Definición de los movimientos sísmicos de diseño  
Para la ciudad encontramos que se encuentra localizada en zona de amenaza sísmica 
alta con valores para Aa y Av de 0.25 de acuerdo a la Tabla 4-1.  
“A.2.2.1 Los movimientos sísmicos de diseño se definen en función de la aceleración pico 
efectiva, representada por el parámetro Aa, y de la velocidad pico efectiva, representada 
por el parámetro Av, para una probabilidad del diez por ciento (10%) de ser excedidos en 
un lapso de 50 años. Los valores de esos parámetros deben determinarse de acuerdo 
con A.2.2.2 y A.2.2.3.” (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica , 2010) 
Para el caso particular de este diseño asumirá que se cuenta con un suelo tipo E, 
parámetro que deberá ser revisado por el ingeniero geotecnista basado en las 
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exploraciones de campo. Con esta información se obtienen los coeficientes Fa y Fv según 
la tabla A.2.4-3 y A.2.4.4 de la NSR-10.  
Fa = 1.45 ; Fv = 3.00 
Al tratarse de una vivienda se encuentra dentro del grupo de uso I “Estructuras de 
ocupación normal” en el que se incluyen todas las edificaciones cubiertas por el alcance 
de la NSR-10, pero que no fueron incluidas en los grupos II, III y IV.  
El coeficiente de importancia (I), modifica el espectro y con ello las fuerzas de diseño de 
acuerdo con el grupo de uso a que esté asignada la edificación. De acuerdo a la tabla 
A.2.5-1 el coeficiente de importancia es de 1.00.  
Tabla 3-1 A.2.5-1 Valores del coeficiente de importancia (I) 
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CLASIFICACIÓN DEL SUELO E
GRUPO DE USO I I= 1.00
ACELERACIÓN PICO EFECTIVA (Aa) Aa= 0.35
VELOCIDAD PICO EFECTIVA (Av ) Av= 0.30
Coeficiente de Amplificación Fa para periodos cortos Fa= 1.05
Coeficiente de amplificacíon Fv para periodos intermedios Fv= 2.80
Coeficiente de sobreresistencia Ω= 3.00
Altura Edificio = 3.00 m
Ct= 0.049 Tabla A.4.2-1
α= 0.750
  
Periodo Estructural Ta= Ct*(hn)a= 0.112 s CuTa= 0.134 s
Periódo Estructural Tx: 0.293 Analisis con Etabs
Periódo Estructural Ty: 0.244 Analisis con Etabs












0 1 2 3 4 5
ESPECTRO DE ACELERACIÓN PARA DERIVA UTILIZANDO COEFICIENTE 













Capítulo 3  53 
  
Se asume un valor de R=1.00 
3.6 Combinaciones de carga 
3.6.1 Combinaciones para el diseño usando el método de la 
resistencia.  
Las combinaciones de carga y factores de carga dados en la sección B.2.4.2 serán 
empleadas para el diseño de la estructura, el cual debe hacerse de tal forma que sus 
resistencias de diseño igualen o excedan los efectos producidos por las cargas 
mayoradas en las siguientes combinaciones:  
1.4D            (B.2.4-1) 
1.2D+ 1.6L + 0.5(Lr ó G ó Le )                   (B.2.4-2) 
1.2D+ 1.6 Lr ó G ó Le + 1.0L ó 0.5W       (B.2.4-3) 
1.2D+ 1.0W+ 1.0L + 0.5 Lr ó G ó Le       (B.2.4-4) 
1.2D+ 1.0E + 1.0L          (B.2.4-5) 
0.9D+ 1.0W           (B.2.4-6) 
0.9D+ 1.0E           (B.2.4-7) 
Las fuerzas sísmicas reducidas de diseño, E, utilizadas en las combinaciones B.2.4-5 y 
B.2.4-7 corresponden al efecto, expresado en términos de fuerza, Fs, de los movimientos 
sísmicos de diseño prescritos en el Título A, divididos por R (E = Fs/ R). Cuando se trata 
de diseñar los miembros, el valor del coeficiente de carga que afecta las fuerzas sísmicas 
E, es 1.0, dado que estas están prescritas al nivel de resistencia. Para la verificación de 
las derivas obtenidas de las deflexiones horizontales causadas por el sismo de diseño, 
deben utilizarse los requisitos del Capítulo A.6, los cuales exigen que las derivas se 
verifiquen para las fuerzas sísmicas Fs , sin haber sido divididas por R según la NSR10 
B.2.4.2.1 
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3.6.2 Combinaciones para el diseño usando el método de 
esfuerzos de trabajo o en las verificaciones del estado 
límite de servicio.  
De acuerdo al reglamento NSR-10, estas combinaciones serán empleadas en el diseño 
de elementos de madera y guadua o cuando se indique explícitamente en el título o 
capítulo o sección correspondiente del reglamento.  
D + F            (B.2.3-1) 
D +H +F+ L+T                     (B.2.3-2) 
D + H + F + (Lr o G o Le)         (B.2.3-3) 
D+H+F+0.75(L+T)+0.75(Lr o G o Le)       (B.2.3-4) 
D+H+F+W           (B.2.3-5) 
D+H+F+0.7E           (B.2.3-6) 
D+H+F+0.75W+0.75L+0.75(Lr o G o Le)         (B.2.3-7) 
D+H+F+0.75(0.7E)+0.75L+0.75(Lr o G o Le)  (B.2.3-8) 
0.6D + W + H           (B.2.3-9) 
0.6D+ 0.7E +H          (B.2.3-10) 
 
3.7 Cálculos preliminares  
3.7.1 Cálculo del peso de la vivienda  
Para el análisis sísmico y de cimentación como paso inicial es necesaria una estimación 
del peso de la vivienda. Se incluye en el análisis el peso del segundo nivel, en caso que 
el propietario decida continuar con la ampliación.  
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- Peso del panel de ferrocemento: Se determina el peso por metro lineal de cada 
panel de ferrocemento. En la vivienda propuesta se tienen dos tipos de paneles: 
panel de 55 cm y 26 cm.  
Figura 3-2 Sección transversal panel tipo 1  
 
 
Tabla 3-2 Estimado peso panel tipo 1 
Panel tipo 1 (55 cm)  
L (m)  h (m)  e (m) Cantidad Volumen (m3) 
0.55 2.48 0.025 1 0.034 
0.05 2.3 0.025 2 0.006 
0.43 0.05 0.025 2 0.001 
Volumen total (m3) 0.041 
Peso ferrocemento (kg/m3) 2400 
Peso panel (kg) 98.220 
 
Figura 3-3 Sección transversal panel tipo 2  
 
Tabla 3-3 Estimado peso panel tipo 2 
Panel tipo 2 (26 cm)  
L (m)  h (m)  e (m) Cantidad Volumen (m3) 
0.26 2.48 0.025 1 0.016 
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0.05 2.3 0.025 2 0.006 
0.175 0.05 0.025 2 0.000 
Volumen total (m3) 0.022 
Peso ferrocemento (kg/m3) 2400 
Peso panel (kg) 53.538 
 
Figura 3-4 Localización panel tipo 2 
 
3.7.2 Avalúo de cargas  
 
Tabla 3-4 Peso estimado de los paneles de ferrocemento de la unidad habitacional 
Peso de los paneles x unidad  




Cantidad  Peso Panel (Kg) Peso total(Kg) 
1 124 98.220 12179.280 
2 6 53.538 321.228 
Peso total (Kg) 12500.508 
 
 Cargas verticales sobre la estructura  
 
Tabla 3-5 Cargas verticales sobra la estructura 
Cargas verticales sobre la estructura  kgf/m2 kN/m2 
Carga muerta de cubierta  
Tableros de yeso  80 0.8 
Teja termo acústica  5 0.05 
Carga viva de cubierta  50 0.5 
Carga muerta de entrepiso  
Baldosa cerámica (20 mm) sobre 12 mm de mortero 80 0.8 
Carga viva de entrepiso 180 1.8 
 
 Cargas de viento  
Según la figura B.6.4-1 permite determinar la velocidad básica del viendo dependiendo 
de la región del país donde se encuentre localizada la estructura. De acuerdo a la figura 
3-4 la mayoría del país se encuentra en zona 3 por lo que se tomara un valor de Vbas=28 
m/s 
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Figura 3-5 Velocidad del viento 
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- Coeficiente de importancia  
 
Tabla 3-6 Coeficiente de importancia para cargas de viento 
Categoría  Regiones no propensas a 
huracanes y regiones 
con posibilidad de 
huracanes V=40 – 45 m/s 
Regiones con 
posibilidades de 
huracanes y V>45m/s 
I 0.87 0.77 
II 1.00 1.00 
III 1.15 1.15 
IV 1.15 1.15 
 
De lo anterior se toma que I=0.87 por tratarse de una edificación de grupo de uso I. Con 
esta información se  calculan las cargas de viento (Ver anexo 7). En resumen se obtiene:  
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Grupo de uso I
Zona de amenaza sismica alta
Irregularidades en planta Tabla A.3.6
Tipo Descripción Aplica? Hay irregularidad? fp
1Pa Irregularidad en planta 1pa Si No 1
1Pb Irregularidad en planta 1pb Si No 1
2P Retrocesos en las esquinas Si No 1
3P Irregularidad del diafragma Si No 1
4P Desplazamiento de los planos de accion Si No 1
5P Sistemas no paralelos Si No 1
Verificacion Irregularidad Tipo 2P en caso de que aplique
A [m] B [m] C [m] D [m] Hay irregularidad?
0 0 0 0 No
Verificacion Irregularidad Tipo 3P en caso de que aplique
C [m] D [m] E [m] A [m] B [m] Hay irregul?
0 0 0 0 0 No
Irregularidades en altura Tabla A.3.7
Tipo Descripción Aplica? Hay irregularidad? fp
1aA Piso Flexible 1aA Si No 1
1bA Piso Flexible 1bA Si No 1
2A Irregul en la distribución de masas Si No 1
3A Irregularidad geometrica Si No 1
4A Desplaz. Dentro del plano de accion Si No 1
5aA Piso debil 5aA Si No 1
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3.7.4 Modelación estructural  
La estructura se modeló en el programa ETABS empleando la siguiente metodología:  
- Se ingresaron las propiedades del material “ferrocemento” de acuerdo con la 
siguiente tabla:  
 
Módulo de elasticidad  115.000 kg/cm2 
Resistencia a la compresión 4.000 kg/m 
Resistencia al corte  7.0 kg/cm2 (admisible) y 18 kg/cm2 
(último) 
Resistencia al punzonamiento 1.500 kg 
Resistencia a la adherencia  2 kg/cm2 
Densidad del ferrocemento 2.500 kg/m3 
 
- Se definieron las secciones de los paneles como se muestra en la figura 2-19 
- Se dibujaron los muros teniendo en cuenta la posición de los ejes locales para 
evitar confusiones en el análisis de resultados.  
 











- Los muros y vigas tienen uniones de momento.  
- Se asignaron diafragmas rígidos al primer y segundo nivel  




- Se corre el modelo para obtener los periodos de vibración de la estructura  
3.7.5 Método de la fuerza horizontal equivalente  
Los requisitos del capítulo A.4 de la NSR-10 controlan la obtención de fuerzas sísmicas 
horizontales de la edificación y el análisis sísmico de la misma, de acuerdo con los 
requisitos dados en el capítulo A-3 para la utilización del método de la fuerza horizontal 
equivalente. 
- Periodo fundamental de la edificación 
De acuerdo con A.4.2.1 el valor del periodo fundamental de la edificación, T, debe 
obtenerse a partir de las propiedades de su sistema de resistencia sísmica, en la 
dirección de estudio utilizando un modelo matemático linealmente elástico de la 
estructura, este requisito puede suplirse por medio del uso de la ecuación A.4.2-3 
 𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ
𝛼 (3.1) 
Donde Ct y α tienen los valores dados en la tabla A.4.2-1 
Tabla 3-7 Valor de los parámetros Ct y α para el cálculo del periodo aproximado Ta.  
Sistema estructural de Ct Α 
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resistencia sísmica 
Todos los otros sistemas 
estructurales basados en 
muros de rigidez similar o 
mayor a la de muros de 
concreto o mampostería 
0.049 0.75 
 
El periodo T obtenido con la ecuación (4-1) es un estimativo inicial razonable del periodo 
estructural para predecir las fuerzas a aplicar sobre la estructura con el fin de 
dimensionar su sistema de resistencia sísmica. Sin embargo, una vez dimensionada 
debe calcularse el valor ajustado de T mediante el uso de análisis modal o de la ecuación 
(4-2) para compararlo con el estimado inicial. Si el periodo de la estructura diseñada 
difiere del inicial en más del 10%, debe repetirse el proceso de análisis, utilizando el 
último periodo calculado como nuevo estimado, hasta que converja en un resultado 










- Fuerzas sísmicas horizontales equivalentes  
El cortante sísmico en la base Vs, equivalente a la totalidad de los efectos inerciales 
horizontales producidos por los movimientos sísmicos de diseño, en la dirección de 
estudio, se obtiene por medio de la siguiente ecuación (A.4.3.1)  
 
 𝑉𝑠 = 𝑆𝑎𝑔 𝑀 (3.3) 
 
El valor de Sa en la ecuación anterior corresponde al valor de la aceleración, como 
fracción de la gravedad.  
La fuerza sísmica horizontal, Fx, en cualquier nivel x, para la dirección de estudio, debe 
determinarse usando la siguiente ecuación:  
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Donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental T, de la edificación de 
la siguiente manera:  
(a) Para T menor o igual a 0.5 segundos k=1.0, 
(b) Para T entre 0.5 y 2.5 segundos, k= 0.75+0.5T, y  
(c) Para T mayor que 2.5 segundos, k=2.0 
3.8 Diseño y verificación de elementos estructurales de 
ferrocemento y concreto reforzado.  
3.8.1 Diseño de la cimentación  
Se diseñará una cimentación que consiste en una viga de concreto reforzado más ancho 
que el muro y que transmitirá las cargas de la superestructura a suelo  
La zapata corrida debe cumplir con las siguientes condiciones:  
H > h/2  y  h→0 
Donde:  
H: Altura del cimiento 
h: Ancho del cimiento  
L: Largo de zapata 
El diseño determinará las dimensiones de la cimentación y el refuerzo tanto para la viga 
de cimentación como para el sobrecimiento. 
- Solicitaciones  
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Para el diseño de la cimentación se deben determinar las cargas a las cuales se 
encuentra solicitado el elemento, como es un elemento corrido se realizará el análisis por 
cada eje de la estructura considerando la envolvente máxima de cargas que transmiten 
los paneles.  
El dimensionamiento de la zapata se realiza considerando las cargas no mayoradas y las 
combinaciones de carga por el método de esfuerzos admisibles mencionado 
anteriormente en el presente documento.  
Con dichas reacciones obtenidas en el modelo de ETABS y consignadas en el anexo 3, 
se determinan las cargas de momento, corte y carga axial. 
 
Para el diseño del refuerzo de la cimentación se empleara el método de la resistencia y 
por tanto las cargas deben responder a las combinaciones de este método.  
En resumen, el dimensionamiento de la zapata se determinan para cargas de servicio y 
presiones del suelo sin amplificar y el refuerzo para cargas mayoradas, Esto se debe a 
que para el diseño de zapatas, la seguridad la proporcionan los factores de seguridad 
globales, en contraste con los factores independientes de carga y coeficientes de 
reducción de resistencia que se utilizan para dimensionar los elementos. (Barrientos, 
2009). En el anexo 4 se pueden ver todos los procedimientos de cálculo para la 
cimentación.  




- Estabilidad de la zapata  
Se debe realizar la verificación por volcamiento y deslizamiento de la cimentación. Se 
encontró que la cimentación de un cimiento de 40x60 y un sobrecimiento de 20x40 cm 
cumple con estos requisitos. 
- Estabilidad al volcamiento  
Para determinar las dimensiones de la base del cimiento se determina la tensión máxima 










Se verifico la carga máxima para las combinaciones de carga, suponiendo una 
distribución lineal de presiones en el suelo, siempre y cuando la excentricidad no sea 











De esta manera se calcula la presión sobre el suelo como:  









En ningún caso las presiones de contacto pueden ser superiores a la presión admisible 
del suelo que se supone es de 2 kg/cm2. 
- Estabilidad al deslizamiento   
Para verificar la estabilidad de la cimentación se emplea la siguiente ecuación: 
 𝑃𝑑𝑒𝑠 = 𝑁 ∗ tan(∅) + 𝐴 ∗ 𝐶𝑎 (3.9) 
Donde:  
Φ : Angulo de fricción interna.  
Ca: Adhesión  
- Refuerzo de la cimentación  
- Refuerzo longitudinal 
El diseño de la zapata está dado por la ecuación: 
 𝜎𝑡𝑢 ≤ 𝑓𝑡𝑛∅ (3.10) 
Donde  
Ф=0.65: Factor de modificación por resistencia. 
ftn: resistencia última del hormigón dada por:  
 𝑓𝑡𝑛 = 1.33√𝑓𝑐
′ (3.11) 








L: Largo del cimiento 
H: Altura del cimiento  
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- Refuerzo transversal  







 Exigiendo un mínimo de refuerzo cuando  
 1
2




Vu: Carga ultima de corte resultado de la combinación de cargas mayoradas 
Vc: Resistencia última nominal del concreto dada por:  
 𝑉𝑐 = 0.53√𝑓𝑐
′𝑏𝑑 (3.16) 
 








σY: Tensión de fluencia (2800kg/cm2) 
bw: Ancho del cimiento (40cm) 
S: Espaciamiento  
Debe emplearse el valor mayor obtenido de 𝑆 ≤ {
𝑑
2
; 60 𝑐𝑚} 
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De acuerdo a lo anterior, al reemplazar en la ecuación (4.17) se obtiene un área de 
refuerzo de 1.25 cm2.  
- Refuerzo sobrecimiento  
A diferencia del cimiento, el sobrecimiento trabaja a flexión y debe soportar el 10% de la 
carga axial. Se debe verificar entonces:  









A: área de la sección del sobrecimiento 
Nu: 0.10*Pu  
Figura 3-6 Dimensiones y refuerzo de la cimentación 
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3.8.2 Diseño ferrocemento  
- Requerimientos de diseño 
Para el desarrollo del diseño de elementos de ferrocemento se tendrán las siguientes 
suposiciones:  
(a) Se tomará el diagrama simplificado para la curva σ vs Ɛ. 
(b) La fracción de volumen de refuerzo, Vf, en ambas direcciones, no debe ser menor 
que 1.8%.  
(c) La superficie específica total de refuerzo, S, no debe ser menor que 0.5 cm2/cm3. 
Para obtener la superficie específica del refuerzo no es necesario tener en cuenta 
el acero del esqueleto en caso de que exista, mientras que si debe ser 
considerado en Vf.  
(d) El recubrimiento recomendado es de 3mm, sin embargo un valor menor puede 
ser utilizado si se prevé que el acero sea galvanizado, la superficie sea protegida 
y el ancho de la grieta este limitado a un valor bajo.  
(e) Para un elemento dado de ferrocemento, sin refuerzo de esqueleto, de un 
espesor determinado, la abertura de la malla no debe ser mayor que el espesor, y 
el número mínimo de mallas es dos. Si se emplea refuerzo de esqueleto es 
recomendable que esta no ocupe más del 50% del espesor del material.  
(f) Para elementos de ferrocemento sometidos a tensión, una tensión admisible del 
conjunto de 5 MPa se puede utilizar como una primera aproximación para 
determinar el espesor requerido por el elemento si se usan malla cuadrada 
soldada, si es hexagonal, se recomienda una tensión de 3.5 MPa.  
(g) Como normativa para el mortero se admite  
- Resistencia prismática R’b : Resistencia compresión del mortero 
- Resistencia a la tensión axial Rb: Resistencia a la tensión directa o en 
tensión por flexión del mortero  
(h) El esfuerzo de compresión permisible para el compuesto puede ser tomada como:  
 𝜎𝑓,𝑐 = 0.45 ∗ 𝑅𝑏
′  (3.20) 
(i) Para el caso de acero de la tela de mallas se considera:  
- Resistencia Ra: 80% de la resistencia de rotura del alambre  
(j) Para el caso de barras se tiene:  
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- Resistencia Ra: 75% de la resistencia de rotura del alambre  
(k) La tensión máxima de compresión existente en la armadura situada en la zona 
comprimida de la sección y adherida al mortero se tomará:  
 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑎 < 200 𝑀𝑃𝑎 (3.21) 
(l) El módulo de elasticidad del mortero a la compresión E’b y la tensión Eb se toma 
generalmente como 0.80 del de concreto. El módulo de deformación transversal 
(módulo de Poisson) se admite igual a 0.2 y el módulo de cizallamiento G igual a 
0.4E’b.   
 
- Diseño de muros 
- Verificación de refuerzo vertical  
Para determinar la cantidad de refuerzo vertical necesaria para el muro se tendrán en 
cuenta las siguientes consideraciones  
 Propiedades de la sección  
El muro tiene una longitud (lw), una altura (h), y un espesor (t) con las cuales se obtienen 






+ 𝐴 ∗ 𝑑2 
(3.22) 
 
  𝐴 = 𝑙𝑤 ∗ 𝑡 (3.23) 
 









Donde (4.12) corresponde a la inercia de la sección, (4.13) al área,(4.14) a la distancia al 
centroide de la sección del eje neutro y (4.15) modulo resistente de la sección.  
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 Procedimiento de cálculo  
Una vez determinadas las propiedades de la sección, se calculan los esfuerzos a los que 
se encuentra sometido el muro.  

















𝑀 = 𝑀𝑛 =
𝑀𝑢
𝜑1
;  𝜑1 = 0.90 
(3.28) 
 
𝑁 = 𝑁𝑛 =
𝑁𝑢
𝜑2
; 𝜑2 = 0.70 
(3.29) 
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Si (σf-σc)>0 entonces se necesita colocar refuerzo en el borde del muro.  
El ferrocemento tiene resistencia a la tensión σf,t = 3.5 MPa, la cual se desprecia por 
razones de seguridad debido a que se está suponiendo un comportamiento similar al del 
concreto reforzado. 





























) ∗ 𝑙𝑤 ∗ 𝑡 
(3.33) 
 







Donde σadm=0.9σy es decir que se encuentra dentro del rango elástico.  
El refuerzo de los paneles prefabricados está conformado por barras de Ф=4.5mm 
dispuestas en sentido longitudinal cada 15cm y transversalmente cada 30cm. En las 
intersecciones se empleará alambre negro, las nervaduras interiores del panel se arman 
con el mismo acero, siguiendo el eje de simetría del nervio. Se fija la malla mediante 
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escuadras conformadas con los extremos de la armadura transversal del panel. La malla 
puede reemplazarse por malla hexagonal de abertura 180 mm.  
Se evaluaron los resultados para los 13 muros que conforman la unidad en las 32 
ciudades capitales de departamento y en la ciudad ficticia, buscando la combinación 
crítica que permitiera unificar el refuerzo necesario para el panel y así permitir una 
elaboración más fácil y por tanto un proceso constructivo más rápido. En la tabla (xxx) se 
presenta el resumen de los datos obtenidos y consignados en el anexo 7.5.1.  
Tabla 3-8. Resumen resultados diseño de muros 
  Ciudad Aa Av Sa P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 
  Ciudad Ficticia 0.35 0.30 0.92 1.28 1.47 0.85 1.27 1.09 1.25 1.22 1.65 1.42 0.40 0.56 0.40 0.88 
          0.67 0.75 0.86 1.13 0.94 1.54 0.89 1.66 1.28 0.88 1.48 1.23 2.43 
1 Arauca 0.15 0.15 0.56 0.37 0.36 0.23 0.38 0.35 0.56 0.37 0.55 0.45 0.26 0.57 0.46 0.87 
2 Armenia  0.25 0.25 0.81 0.45 0.45 0.35 0.52 0.49 0.53 0.49 0.69 0.58 0.36 0.48 0.36 0.78 
3 Barranquilla 0.10 0.10 0.40 0.36 0.36 0.19 0.32 0.38 0.49 0.34 0.46 0.37 0.20 0.53 0.44 0.79 
4 Bogota 0.15 0.20 0.56 0.44 0.44 0.34 0.51 0.49 0.67 0.48 0.68 0.57 0.35 0.63 0.51 1.00 
5 Bucaramanga 0.25 0.25 0.81 0.45 0.45 0.35 0.52 0.49 0.53 0.49 0.69 0.58 0.36 0.48 0.36 0.78 
6 Cali 0.25 0.25 0.81 0.45 0.45 0.35 0.52 0.49 0.53 0.49 0.69 0.58 0.36 0.48 0.36 0.78 
7 Cartagena 0.10 0.10 0.40 0.36 0.36 0.19 0.32 0.38 0.49 0.34 0.46 0.37 0.20 0.53 0.44 0.79 
8 Cucuta 0.35 0.30 1.01 0.52 0.52 0.45 0.65 0.58 0.82 0.59 0.85 0.71 0.47 0.72 0.60 1.17 
9 Florencia 0.20 0.15 0.70 0.41 0.40 0.28 0.43 0.45 0.60 0.42 0.59 0.49 0.29 0.59 0.47 0.91 
10 Ibague 0.20 0.20 0.70 0.41 0.40 0.28 0.43 0.45 0.60 0.42 0.59 0.49 0.29 0.59 0.47 0.91 
11 Leticia  0.05 0.05 0.20 0.37 0.37 0.12 0.22 0.35 0.44 0.27 0.36 0.27 0.12 0.51 0.56 0.78 
12 Manizales 0.25 0.25 0.81 0.45 0.45 0.35 0.52 0.49 0.53 0.49 0.69 0.58 0.36 0.48 0.36 0.78 
13 Medellin 0.15 0.20 0.56 0.37 0.36 0.23 0.38 0.35 0.56 0.37 0.55 0.45 0.26 0.57 0.46 0.87 
14 Mitu 0.05 0.05 0.20 0.37 0.37 0.12 0.22 0.35 0.44 0.27 0.36 0.27 0.12 0.51 0.56 0.78 
15 Mocoa  0.30 0.25 0.90 0.47 0.47 0.39 0.57 0.53 0.74 0.53 0.75 0.63 0.40 0.67 0.55 1.07 
16 Monteria 0.10 0.15 0.40 0.36 0.36 0.19 0.32 0.38 0.49 0.34 0.46 0.37 0.20 0.53 0.44 0.79 
17 Neiva 0.25 0.25 0.81 0.45 0.45 0.35 0.52 0.49 0.53 0.49 0.69 0.58 0.36 0.48 0.36 0.78 
18 Pasto 0.25 0.25 0.81 0.45 0.45 0.35 0.52 0.49 0.53 0.49 0.69 0.58 0.36 0.48 0.36 0.78 
19 Pereira 0.25 0.25 0.81 0.45 0.45 0.35 0.52 0.49 0.53 0.49 0.69 0.58 0.36 0.48 0.36 0.78 
20 Popayán  0.25 0.20 0.81 0.45 0.45 0.35 0.52 0.49 0.53 0.49 0.69 0.58 0.36 0.48 0.36 0.78 
21 Puerto Carreño 0.05 0.05 0.20 0.37 0.37 0.12 0.22 0.35 0.44 0.27 0.36 0.27 0.12 0.51 0.56 0.78 
22 Puerto Inirida 0.05 0.05 0.20 0.37 0.37 0.12 0.22 0.35 0.44 0.27 0.36 0.27 0.12 0.51 0.56 0.78 
23 Quibdo  0.35 0.35 1.01 0.52 0.52 0.45 0.65 0.58 0.82 0.59 0.85 0.71 0.47 0.72 0.60 1.17 
24 Rioacha 0.10 0.15 0.40 0.36 0.36 0.19 0.32 0.38 0.49 0.34 0.46 0.37 0.20 0.53 0.44 0.79 
25 San Andres 0.10 0.10 0.40 0.36 0.36 0.19 0.32 0.38 0.49 0.34 0.46 0.37 0.20 0.53 0.44 0.79 
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26 Santa Marta  0.15 0.10 0.56 0.37 0.36 0.23 0.38 0.35 0.56 0.37 0.55 0.45 0.26 0.57 0.46 0.87 
27 San Jose del Guaviare 0.05 0.05 0.20 0.37 0.37 0.12 0.22 0.35 0.44 0.27 0.36 0.27 0.12 0.51 0.56 0.78 
28 Sincelejo  0.10 0.15 0.40 0.36 0.36 0.19 0.32 0.38 0.49 0.34 0.46 0.37 0.20 0.53 0.44 0.79 
29 Tunja 0.20 0.20 0.70 0.41 0.40 0.28 0.43 0.45 0.60 0.42 0.59 0.49 0.29 0.59 0.47 0.91 
30 Valledupar 0.10 0.10 0.40 0.36 0.36 0.19 0.32 0.38 0.49 0.34 0.46 0.37 0.20 0.53 0.44 0.79 
31 Villavicencio 0.35 0.30 1.01 0.52 0.52 0.45 0.65 0.58 0.82 0.59 0.85 0.71 0.47 0.72 0.60 1.17 
32 Yopal  0.30 0.20 0.90 0.47 0.47 0.39 0.57 0.53 0.74 0.53 0.75 0.63 0.40 0.67 0.55 1.07 
 
Al relacionar las cantidades máximas y mínimas de refuerzo requeridas para las 
viviendas de 1 piso y la vivienda de 2 pisos localizada en la ciudad ficticia se encontró 
que se debe colocar una barra de 4.5mm en el borde de los paneles.  
Tabla 3-9. Refuerzo requerido de borde por panel 
  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 
max 0.52 0.52 0.45 0.65 0.58 0.82 0.59 0.85 0.71 0.47 0.72 0.60 1.17 
min 0.36 0.36 0.12 0.22 0.35 0.44 0.27 0.36 0.27 0.12 0.48 0.36 0.78 
L 3.00 3.00 1.10 1.10 3.00 2.20 1.65 2.20 1.65 1.10 2.20 2.20 3.30 
As (cm2/panel) 0.09 0.09 0.23 0.33 0.11 0.21 0.20 0.21 0.24 0.23 0.18 0.15 0.20 
φ4.5 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 Verificación de esfuerzo de corte 
  
De acuerdo a ensayos ejecutados durante la investigación del sistema muro de 
ferrocemento aplicado a viviendas se determinó que cada columneta tiene una superficie 
de 100cm2, columnetas que sirven para anclar el muro a las fundaciones y/o viga de 
concreto reforzado que confinan el muro, la tensión de rotura al corte fue de 18 kg/cm2 y 
se trabajará con una tensión admisible al corte de 7,00 kg/cm2. (igual al concreto 
reforzado). Se colocaran machones de 10x45 cm armados con una malla de fierros de 8 
mm de diámetro a 20 cm para suplir el corte, si éste es mayor al admisible, por razones 
de seguridad. 
 Resistencia al corte de muros  
La resistencia al corte para muros se determinará empleando los mismos criterios que se 
emplean para el concreto reforzado. Si es necesario emplear refuerzo para corte, este se 
colocará en las columnetas entre paneles. 
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Condición de diseño  
 𝑉𝑢 ≤ ∅𝑉𝑛 = ∅(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠) (3.35) 
 Donde:  
Vu: Esfuerzo último de corte  
Vn: Vu/Ф : Esfuerzo de corte nominal  
Ф=0.85: Factor de reducción de la resistencia  
Vc: Contribución del concreto  
Vs: Contribución del acero  
Resistencia a corte nominal para los muros  
 𝑉𝑛 ≤ 𝑉𝑛
𝑚𝑎𝑥 = 2.7√𝑓𝑐
′ ∗ ℎ ∗ 𝑑 (3.36) 
Donde:  
d: Distancia a la fibra extrema en compresión al centroide de la fuerza de todo el refuerzo 
a tensión. Se puede aproximar a 0.8lw. 
 𝑉𝑐 ≤ 𝑉𝑐
𝑚𝑎𝑥 = 0.53√𝑓𝑐











; 3ℎ; 45𝑐𝑚} 
Donde: 
Av: Área del refuerzo a cortante horizontal dentro de una distancia vertical S2. 
S2: Distancia vertical entre las barras de refuerzo horizontal.  
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 Cuando la fuerza de cortante mayorada  𝑉𝑢 <
∅𝑉𝑐
2
, el muro puede reforzarse según los 
requisitos mínimos. La cuantía mínima de acero a cortante horizontal permitida, con 
respecto al área bruta de la sección vertical es:  
ρh=0.0025 con espaciamiento máximo  𝑠2 ≤ {
𝑙𝑤
5
; 3ℎ; 45𝑐𝑚}  
Los resultados para cada uno de los muros se encuentran en el anexo 7.5.2. No fue 
necesario emplear los machones para ninguna de las opciones de vivienda analizada.  
 
  
- Diseño de entrepiso  
 
En caso de que el usuario pueda construir el segundo nivel de la vivienda, la placa de 
entrepiso se construirá empleando losas tipo canal.  
Se trabajó bajo la suposición que la flexión produce esfuerzos de tensión por debajo del 
eje neutro y compresión encima del mismo. Al revisar la bibliografía existente sobre el 
comportamiento y diseño de elementos similares se decidió a partir de las dimensiones y 
el refuerzo de la sección transversal determinar el área efectiva, el esfuerzo a 
compresión y el punto de aplicación de la resultante. Procedimiento que se realizará de 
igual manera para la zona a tensión.  
Para determinar el valor de la longitud de la sección transversal que trabaja a compresión 
se consideraron casos en que el perfil cuente con el refuerzo uniformemente distribuido y 
de ser necesario refuerzo adicional de borde.  
 𝑇 = 2𝐿′ ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 + 𝐴𝑠𝑎 ∗ 𝑓𝑦 (3.39) 
 
 𝐶 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑠 ∗ 𝐿 + 𝐴𝑠𝑐 ∗ 𝑓𝑠𝑐 + 0.85𝑓𝑐
′ ∗ 𝐿 ∗ 𝑒 (3.40) 
Donde:  
As: Área de refuerzo uniformemente distribuida 
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Asa: Refuerzo adicional trabajando a tensión 
Asc: Refuerzo adicional trabajando a compresión  
e: Espesor de la sección. 
L’: Longitud de la sección transversal a tensión 
L: Longitud de la sección transversal a compresión 
Si se igualan las ecuaciones (4.39) y (4.40) y definiendo una nueva variable Lar como la 
longitud total de la sección transversal y despejamos la variable L obtenemos:  
 𝐿𝑎𝑟 = 2𝐿




𝑓𝑦 ∗ (𝐴𝑠𝐿𝑎𝑟 + 𝐴𝑠𝑎) − 𝐴𝑠𝑐 ∗ 𝑓𝑠𝑐





Se emplea para el diseño un perfil en canal reforzado con un As de 1.37 cm2/m y un 
refuerzo adicional en las aletas en el extremo inferior de Asa=2cm2 
Las dimensiones del elemento son: 
Ancho 27.5 cm 
Espesor 3.0 cm 
Altura aleta 15.0 cm 
Espesor aleta  3.0 cm 
Refuerzo borde aleta 1 cm2 
Refuerzo uniformemente distribuido 1.37 cm2/m 
Fy 500 MPa 
Fs 200 MPa 
F’c 20 MPa  
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Empleando la ecuación (4.42) obtenemos que L=0.23m, es decir que L es inferior al 
ancho del perfil canal y por tanto podemos suponer que el centro de gravedad a 
compresión está en el centro del espesor del elemento.  
- Calculo del momento nominal 
 
 𝑀𝑢 = 2𝐿
′ ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐵1 + 𝐴𝑠𝑎 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐵2 (3.43) 
 Donde B1 y B2 responden a los brazos.  
Mn=18.37 kN-m 
- Calculo del momento actuante 
Suponiendo una sobrelosa de 4cm de espesor (100 kg/m2) y una carga viva de 180 kg/m2 








Ms= 12.62 kN-m 
Por tanto Ms<Mu<Mn, es decir que la loseta cumple los requisitos. Los autores 
recomiendan que el recubrimiento del refuerzo sea de mínimo 1 cm respecto al espesor 
del elemento y 2.5 cm respecto a los extremos.  
- Diseño de cubierta  
Ver el anexo 7.6 para ver el diseño detallado de la cubierta.  
Se emplearán elementos de madera de los tipos considerados dentro del grupo C según 
la NSR-10 G.1.3.4 de dimensiones de 90*140mm a una distancia máxima de 2.70m. Esta 
cubierta está diseñada para condiciones críticas de viento. Se puede revisar su diseño 




4 Especificaciones técnicas  
4.1 Generalidades  
- Mortero 
Para la ejecución de los paneles de ferrocemento el material estará constituido por un 
mortero  que deberá cumplir con una dosificación mínima de cemento de 410 kg/m3. 
Esta especificación permite cumplir adecuadamente el requisito de resistencia a la 
compresión de 200 kg/cm2 a los 28 días. La dosificación mínima de cemento establecida 
es para asegurar el grado de impermeabilidad de los paneles de acuerdo a la bibliografía 
consultada, una dosificación diferente debe estar acompañada de ensayos de laboratorio 
que confirmen las propiedades del material.  
Las arenas serán de tamaño máximo de 5mm, con módulos de finura entre 2.4 y 3.3. Se 
debe asegurar que la cantidad de finos (cemento y arena) que pasen por el tamiz 
0.315mm sea mayor de 500 kg/m3, siempre que no exceda el contenido máximo de 
material fino menor que 0.08 mm en los áridos; permitiendo con ello una adecuada 
fluidez y resistencia del mortero.  
La bibliografía recomienda el empleo de las siguientes dosificaciones para los morteros 
mezclados en obra. (Barrientos, 2009) 
Mortero Resistencia (kg/cm2) Dosificación (kg/m3)  
Estructural  200 410 
Impermeable  200 600 
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- Concreto  
Para la ejecución de este material la resistencia es de 21 MPa con tamaño máximo 
de gravilla de 3/8”. El concreto se colocara en la formaleta de modo que se asegure 
la penetración del material entre el refuerzo.  
- Refuerzo  
Las armaduras establecidas por diseño, tomando en consideración la función, tipo de 
solicitación y comportamiento estructural a que estarán expuestos en cada componente, 
como en el conjunto vivienda, se clasifican como: 
(a) Discreto: Barras de acero distribuidas en el perímetro de las placas y nervios de 
paneles de muro.  
(b) Difusa: Malla electrosoldada o amarrada con alambre en sus cruces. También se 
puede emplear malla de alambre galvanizado con tejido hexagonal de ¾” de 
abertura y un diámetro de 0.67 mm.  
 
- Formaleta  
Se pueden emplear formaletas de madera o placas de acero que permitan mantener las 
dimensiones de los elementos.  
La disposición de las diferentes partes del molde se diseñará teniendo en cuenta la 
disposición del refuerzo, el proceso de vaciado, compactación y acabado del mortero. SE 
debe aplicar algún tipo de desmoldante en todas las caras expuestas al mortero para 
evitar la adherencia al molde.  
- Aditivos  
En general no se requiere el uso de aditivos. Las dosis de aditivo será aquella 
recomendada por el fabricante y verificada mediante el diseño de mezcla.  
- Formaleta 
Se pueden usar láminas de MDF de 15mm de espesor. Se debe modular el material de 
tal manera que se adapte a la geometría de los paneles, facilite la colocación del 
refuerzo, el proceso de vaciado y compactación del mortero así como el desencofrado y 
la reutilización de la formaleta.  
- Mejoramiento del suelo 
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Se debe garantizar que el sello en material granular quede por lo menos 20 cm bajo el 
nivel portante del suelo. En caso de existir una capa vegetal de espesor superior a la 
altura del cimiento se deberá continuar hasta una profundidad de 5 cm por debajo del 
inicio del suelo portante y llenar en concreto ciclópeo hasta alcanzar el nivel especificado 
en el diseño. Asegurarse de compactar adecuadamente el material granular.  
 
4.2 Proceso de fabricación elementos prefabricados  
4.2.1 Proceso general del ferrocemento  
Los cuatro pasos principales en la construcción de ferrocemento son: 
- Colocación del refuerzo: La malla de refuerzo y el refuerzo de esqueleto deben 
estar firmemente soldados o sujetos de la mejor manera para que se mantengan 
en su posición original durante la aplicación del mortero, también deben estar bien 
tensados a fin de que cuando las solicitaciones lo requieran toda la armadura 
trabaje en conjunto; la longitud de traslapo entre mallas varía de 25 a 30 cm, las 
varillas en las uniones generalmente se amarran con alambre de acero pero en 
algunos casos se hacen uniones soldadas. Es importante dejar que la malla se 
acomode por si misma cuando sea posible, aunque esto implique un traslapo 
mayor en algunas partes, sin ser inferior a los 5cm. Las mallas de refuerzo se 
amarran a las varillas de acero del armazón con alambre de amarre en intervalos 
de 15 a 30 cm; en caso de encontrarse el acero de las armaduras con sustancias 
como grasa u otros contaminantes, deben cepillarse antes de comenzar el trabajo 
de colocación del mortero. 
 
- Preparación del mortero: En la preparación del mortero se emplea una proporción 
en peso de cemento arena que consiste en una parte de cemento por 1,5 a 2 
partes de arena; la relación agua cemento en peso, debe mantenerse lo más baja 
posible entre 0,3 y 0,4 para darle al material calidad y trabajabilidad consistentes. 
Si es necesario se usan puzolana u otros aditivos al momento de hacer la mezcla 
de acuerdo con la cantidad prescrita, cumpliendo estos aditivos con los requisitos 
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de la norma ASTM C-618; Se recomienda el uso de mezcladora para vaciado de 
volúmenes importantes y el uso de trompos para vaciados pequeños [OPS-CEPIS 
2000, 2003]. 
 
- Aplicación del mortero: El mortero generalmente se coloca a través del enlucido a 
mano, en este proceso el mortero es forzado a través de la malla; de manera 
alternativa el mortero puede ser insertado a través de un dispositivo de pistola 
pulverizadora. La aplicación del mortero a mano ha resultado ser el medio más 
conveniente, se utilizan los dedos y las palmas para aplicar el mortero sobre la 
estructura formada por la malla de alambre y debido a lo compacto de la mezcla, 
el mortero permanece en su posición después de colocado. Existen técnicas de 
aplicación del mortero, siendo las más usadas la técnica en una capa y la de dos 
capas, que son descritas a continuación. 
 
- Técnica en una capa: Consiste en reforzar el mortero de afuera hacia 
dentro de la malla y posteriormente darle el acabado final; nunca debe 
aplicarse el mortero simultáneamente en los dos lados, pues esto da como 
resultado que quede aire atrapado entre las capas produciendo laminación 
en la superficie del casco. Al usar la técnica en una capa, la mejor manera 
de aplicar el mortero en un lado, es poniendo en el otro lado como 
encofrado temporal hojas de triplex y tiras similares de madera contra los 
cuales pueda trabajar los vibradores; en la mayor parte de los casos un 
vibrador manual con un pedazo de madera y un mango integrado es 
suficiente para lograr la penetración total del mortero en la malla. Al aplicar 
el mortero también es importante asegurar que el recubrimiento final o 
capa de acabado que conforma la estructura, se coloque antes de que 
ocurra el fraguado final de la aplicación de mortero principal [OPS-CEPIS 
2000, 2003].   
 
- Técnica en dos capas: Este método se prefiere mucho en la construcción 
de embarcaciones; la ventaja principal en este proceso es que al aplicar el 
mortero en el lado contrario puede colocarse al mortero sobre una 
superficie sólida obteniéndose una estructura más densa, sin embargo la 
vibración es esencial cuando se esté aplicando la segunda capa de 
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mortero. Después de terminar la primera aplicación del mortero en la 
operación en 2 capas y de haber aplanado la superficie de la manera 
acostumbrada, debe dejarse curar la estructura con humedad al menos 
durante 10 a 14 días; antes de aplicar la segunda capa, es esencial limpiar 
bien la superficie y quitar todo el material suelto. Después puede 
extenderse o aplicarse a manera de pintura, sobre la superficie una 
lechada de cemento con consistencia gruesa, antes de la aplicación del 
mortero; esta técnica trata de evitar el riesgo de separación entre las dos 
capas, pero aún quedan dudas respecto a la calidad absoluta de la unión 
entre las dos capas [OPS-CEPIS 2000, 2003]. 
 
 
- Curado: El curado que se da a las estructuras de ferrocemento es de vital 
importancia para lograr una buena hidratación en el cemento en sus fases de 
endurecimiento; el propósito del curado es conservar saturado el mortero, hasta 
que el espacio originalmente lleno de agua en la pasta de cemento fresco, se 
haya llenado al grado deseado por los productos de hidratación del cemento; el 
curado se puede lograr aplicando diferentes métodos como son: el curado por 
humedad, con membrana impermeable y con vapor; cabe destacar que el curado 
por humedad se hace por un espacio de 10 a 14 días consecutivos [OPS-CEPIS 
2000, 2003] 
- Desencofrado: Se estima que este proceso y el armado para un nuevo panel lleve 
aproximadamente 10 horas en el caso de emplear MDF. Se esperaría que una 
vez afianzado el sistema se puedan emplear moldes metálicos que reduzcan 
estos tiempos en un 45%.  
 
4.2.2 Proceso constructivo del sistema 
Para la construcción de la unidad habitacional básica se requieren:  
ID Ubicación  Cantidad 
Panel 1 Muros  124 
Panel 2  Muros  6 
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Panel 3  Entrepiso 36 
 
El proceso constructivo puede ser desarrollado por mano de obra no calificada, previa 
explicación del proceso constructivo. 
1. Limpieza del lugar: Antes de dar inicio a la construcción es necesario remover la 
capa vegetal, escombros y basuras para lograr una superficie plana y limpia.  
2. Localización y replanteo: Ejecutar el replanteo de la unidad de vivienda 
localizando los ejes y niveles necesarios a partir de una cota de referencia. Esta 
cota de referencia o nivel N+0.00 es indispensable para garantizar la correcta 
construcción de los elementos de cimentación.  
3. Excavaciones: Realizar la excavación manual necesaria para la construcción de 
las vigas de cimentación. Sellar la excavación por medio de compactación manual 
para luego conformar una capa de 10 cm de material granular para mejorar la 
capacidad portante del suelo.  
 
4. Cimentación: Realizar el armado del refuerzo y el vaciado del concreto para el 
cimiento y sobrecimiento. Realizar un vibrado y curado adecuado.  
  
 
5. Placa de contrapiso: Realizar la fundición de la placa de contrapiso, garantizando 
dilataciones que conformen losas de máximo 6m2. Se debe garantizar un 
88 Análisis de factibilidad técnica y económica de viviendas sismo resistentes 
en ferrocemento 
 
terminado nivelado y estéticamente agradable para no requerir la instalación de 
acabado.  
6. Verificación de dimensiones: Dado que el proyecto está enfocado a la 
autoconstrucción, es necesario verificar las dimensiones de los paneles para que 
encajen adecuadamente en el sobrecimiento. De no coincidir realizar los ajustes 
necesarios en los elementos de concreto reforzado.  
7. Sistema de apoyo provisional de los muros exteriores: Para facilitar la nivelación y 
aplome de los muros se dispondrá de una estructura en madera provisional. Los 
listones de madera colocadas horizontalmente en tres puntos y distribuidas 
uniformemente a lo largo del muro.  
  
 
8. Colocación de los paneles exteriores: Se iniciara la disposición de los paneles por 
la esquina, asegurando la conformación de la escuadra asegurándose de nivelar 
y apuntalar los paneles de manera progresiva.  
 
9. Instalación del aislamiento térmico: Dependiendo de las condiciones climáticas y 
el material disponible en la zona se empleará un material de aislamiento térmico 
que se colocará en la zona delimitada por los nervios del panel. Si no se emplea 
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material aislante, la cámara de aire es suficiente para generar condiciones 
mínimas de confort.  
 
10. Colocación de paneles interiores: Una vez terminada la instalación del aislamiento 
térmico y las tuberías necesarias para el sistema hidráulico y eléctrico se instalan 
los paneles interiores ajustándolos y nivelándolos.  
 
11. Conformación de columnetas: Para lograr rigidizar el sistema y que los paneles 
inicien el comportamiento como una unidad estructural se vierte mortero fluido en 
los espacios entre paneles iniciando nuevamente por las esquinas. Lo ideal es 
emplear mortero autonivelante, sin embargo un vibrado adecuado es suficiente.  




12. Conformación de viga de amarre: Terminando la colocación de los paneles 
interiores y exteriores, verter mortero en el espacio generado por los paneles para 
la disposición de la viga de amarre.  
 
13. Montaje de elementos de cubierta: Se localizan y fijan las cerchas de madera que 
dan soporte a la cubierta.  




14. Acabados: Realizar la instalación de puertas y ventanas, de ser posible instalar 
las láminas del cielo raso. Los paneles pueden ser pintados o dejarlos en su 







5 Comparativo sistema tradicional vs. 
ferrocemento 
El costo de la construcción de una vivienda es un factor decisivo a la hora de desarrollar 
un proyecto, se ha encontrado que en la cultura colombiana se prefieren las 
construcciones tradicionales como la mampostería o pórticos de concreto por la 
percepción de ser más económicos y seguros ante eventos sísmicos frente a sistemas 
estructurales no convencionales.  
Los costos de actividades preliminares y de instalaciones domiciliarias se consideran 















Excavaciones               
Excavación manual (incluye 
cargue y retiro) m3 
           
8.33  
        
41,435.00  
         
345,268.95  9.6 
        
41,435.00  
      
397,776.00  
 
Se supone para la vivienda en mampostería una cimentación con zapatas aisladas y 
vigas de amarre, para el ferrocemento es un cimiento corrido, al calcular el volumen de 
excavación necesario para cada una de las alternativas se encuentra que es necesario 
realizar una mayor excavación para la alternativa en ferrocemento, esto es resultado de 
las suposiciones conservadoras para el diseño del cimiento corrido al asumir una baja 
capacidad dado que no se cuenta con estudio de suelos, mientras que la cimentación de 




ITEM UN CANT PRECIO VLR TOTAL CAN PRECIO VLR 
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D UNIT T UNIT TOTAL 
Cimentación               
Concreto de limpieza m3 
           
4.25  
       
336,761.00  
      
1,431,234.25  0 
       
336,761.00  
                   
-    
Concreto viga de 
cimentación m3 
           
1.41  
       
593,706.00  
         
834,988.12  2 
       
593,706.00  
   
1,187,412.
00  
Acero refuerzo kg 
        
545.56  
          
3,116.00  
      
1,699,964.96  650 
          
3,116.00  
   
2,025,400.
00  
Placa concreto e=0.1 m m2 
          
36.00  
        
63,545.00  
      
2,287,620.00  36 
        
63,545.00  





          
73.64  
          
3,178.00  




          
3,178.00  
      
234,027.92  
 
Dentro del capítulo de cimentación encontramos que en la opción de ferrocemento no se 
emplea concreto de limpieza, ya que el cimiento se funde sobre un relleno de material 
granular que funciona como mejoramiento del suelo y la altura de cimiento y 
sobrecimiento es suficiente para proteger los paneles. En cuanto a la placa de contrapiso 







UNIT VLR TOTAL CANT 
PRECIO 
UNIT VLR TOTAL 
Mampostería               
Bloque estructural doble pared m2 
          
56.26  
        
78,095.00  
      
4,393,312.32  0 
        
78,095.00                     -    
Acero refuerzo kg 
          
39.45  
          
3,116.00  
         
122,926.20  0 
          
3,116.00                     -    
Mortero de pega (1:3) m3 
           
4.00  
       
360,763.00  
      
1,443,052.00  0 
       
360,763.00                     -    
                
Ferrocemento               
Mortero m3   
       
614,858.35  
                      
-    7.626 
       
614,858.35  
   
4,688,909.8
1  
Acero de refuerzo kg   
          
3,116.00    170 
          
3,116.00  
      
529,720.00  
Malla electrosoldada (6.5x6.5-
15x15) kg   
          
3,178.00    
        
159.36  
          
3,178.00  
      
506,446.08  
 
En cuanto al sistema estructural, que es la diferencia más relevante en el presupuesto se 
puede decir que mientras el metro cuadrado de área construida de mampostería tiene un 
costo directo de $165.536 el ferrocemento tiene un valor de $159.029, es decir un 3.93% 
más económico en términos de costo directo.  
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Al evaluar la mano de obra se obtiene que para el montaje de la vivienda en 
ferrocemento se requieren 150 horas en el proceso de elaboración de los prefabricados y 
estructuras de concreto reforzado y 40 horas para el montaje para un total de 190 horas 
o 24 días con una persona trabajando, sin embargo como esta situación no se presenta 
se estima que con una cuadrilla de tres hombre la unidad en ferrocemento se podrá 
realizar en 8 días, tiempo muy inferior al necesario en el sistema tradicional de 
mampostería y que genera un incremento representativo en el valor total de la vivienda  
Al revisar el presupuesto total de las dos opciones encontramos que la vivienda en 
ferrocemento resulta más económica con un valor por m2 de 1.077.106 frente a 
1.333.098 del sistema tradicional. Este valor está proyectado considerando que el 
personal no calificado desarrollará las tareas de elaboración de paneles y fundición de 
vigas de cimentación, amarre y columnetas, si todos estos elementos se prefabricaran en 
serie los costos podrían disminuir hasta en un 30% de acuerdo a lo encontrado en la 







UNIT VLR TOTAL CANT 
PRECIO 
UNIT VLR TOTAL 
Mampostería               
Bloque estructural doble pared m2           56.26  
        
78,095.00  
      
4,393,312.32  0 
        
78,095.00                     -    
Acero refuerzo kg           39.45  
          
3,116.00  
         
122,926.20  0 
          
3,116.00                     -    
Mortero de pega (1:3) m3            4.00  
       
360,763.00  
      
1,443,052.00  0 
       
360,763.00                     -    
                
Ferrocemento               
Mortero m3   
       
614,858.35                        -    7.626 
       
614,858.35  
   
4,688,909.81  
Acero de refuerzo kg   
          
3,116.00    170 
          
3,116.00  
      
529,720.00  
Malla electrosoldada (6.5x6.5-
15x15) kg   
          
3,178.00    
        
159.36  
          
3,178.00  
      
506,446.08  
                
Cubierta               
Concreto viga cinta m3            0.53  
       
673,643.00  
         
355,279.32  0.53 
       
673,643.00  
      
357,030.79  
Correas - perfil C m           48.00  
        
36,328.09  
      
1,743,748.32    
        
36,328.09                     -    
Ángulo 3x3x1/4 m            6.00  
        
28,980.00  
         
173,880.00    
        
28,980.00                     -    
Teja termoacustica m2           43.20  
        
52,480.00  
      
2,267,136.00  43.2 
        
52,480.00  
   
2,267,136.00  
Estructura en madera  m   
        
19,170.00                        -    124 
        
19,170.00  
   
2,377,080.00  
                
Hidrosanitario               
Acometida hidráulica glb            1.00  
       
348,065.00  
         
348,065.00  
           
1.00  
       
348,065.00  
      
348,065.00  
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Tubería PVC 4" m            5.00  
        
40,508.00  
         
202,540.00  
           
5.00  
        
40,508.00  
      
202,540.00  
Accesorios PVC 4" und            3.00  
        
56,470.00  
         
169,410.00  
           
3.00  
        
56,470.00  
      
169,410.00  
Tubería PVC 3" m            2.00  
        
29,571.00  
          
59,142.00  
           
2.00  
        
29,571.00  
       
59,142.00  
Accesorios PVC 3" und            1.00  
        
31,689.00  
          
31,689.00  
           
1.00  
        
31,689.00  
       
31,689.00  
Tubería PVC 2" m            4.00  
        
22,318.00  
          
89,272.00  
           
4.00  
        
22,318.00  
       
89,272.00  
Accesorios PVC 2" und            2.00  
        
11,061.00  
          
22,122.00  
           
2.00  
        
11,061.00  
       
22,122.00  
Salida de agua potable 1/2" und            3.00  
        
33,678.00  
         
101,034.00  
           
3.00  
        
33,678.00  
      
101,034.00  
Tubería PVC 1/2" m           10.00  
          
4,869.00  
          
48,690.00  
          
10.00  
          
4,869.00  
       
48,690.00  
Accesorios PVC 1/2" und            6.00  
          
2,074.00  
          
12,444.00  
           
6.00  
          
2,074.00  
       
12,444.00  
Caja de inspección 0,80x0,80m und            1.00  
       
478,846.00  
         
478,846.00  
           
1.00  
       
478,846.00  
      
478,846.00  
                
Eléctrico               
Acometida electrica glb            1.00  
       
425,000.00  
         
425,000.00  1 
       
425,000.00  
      
425,000.00  
Tubería PVC conduit 1/2" m           13.00  
          
4,713.00  
          
61,269.00  13 
          
4,713.00  
       
61,269.00  
Accesorios PVC conduit y 
galvanizados und           12.00  
          
3,870.00  
          
46,440.00  12 
          
3,870.00  
       
46,440.00  
Alambre #12 m           56.59  
          
5,523.00  
         
312,546.57  56.59 
          
5,523.00  
      
312,546.57  
Interruptores und            4.00  
          
9,275.00  
          
37,100.00  4 
          
9,275.00  
       
37,100.00  
Tomas und            6.00  
        
11,805.00  
          
70,830.00  6 
        
11,805.00  
       
70,830.00  
Polo a tierra und            1.00  
       
123,272.00  
         
123,272.00  1 
       
123,272.00  
      
123,272.00  
                
Acabados               
Vinilo T2 m2           57.00  
          
9,173.00  
         
522,861.00  57 
          
9,173.00  
      
522,861.00  
Tablón de gres m2           32.00  
        
33,000.00  
      
1,056,000.00  32 
        
33,000.00  
   
1,056,000.00  
Enchape cerámico m2            3.71  
        
40,765.00  
         
151,238.15  3.71 
        
40,765.00  
      
151,238.15  
Mortero de pega (1:3) kg            1.30  
       
360,763.00  
         
468,991.90    
       
360,763.00                     -    
                
Carpinteria metálica                
Ventana en lamina cold rollled 
calibre 18, pintada e instalada, con 
vidrio incoloro 4 mm . Suministro e 
instal.              8.26  
       
151,725.00  
      
1,253,248.50  8.2 
       
151,725.00  
   
1,244,145.00  
Puerta en lamina cold rolled calibre 
18 pintada con anticorrosivo, 
incluye marco. Suministro e instal.              4.50  
       
309,835.00  
      
1,394,257.50  4.5 
       
309,835.00  
   
1,394,257.50  
                
Mano de obra               
4 ayudantes 1 maestro mes            2.00  
    
6,192,000.00  
    
12,384,000.00  1.0 
    
6,192,000.00  
   
6,192,000.00  
                
                
                
                
        
  
Total costo 
directo   
   
37,202,746.97      30,058,771.8





AIU (29%)   
    
10,788,796.62      
   
8,717,043.83  
  
Total proyecto   
    





ValorxM2   
      
1,333,098.43      
   
1,077,105.99  
 
El valor unitario de cada una de las actividades responde a un promedio de las listas de 
precios publicadas por diferentes entidades estatales para la ciudad de Bogotá, por lo 
tanto se debe considerar un aumento en los costos de materiales si el proyecto se 
desarrolla en zonas rurales o con deficiencia de alguno de los componentes. Se asume 










6 Conclusiones y recomendaciones  
6.1 Conclusiones 
- El ferrocemento es un material compuesto que permite construir elementos 
estructurales de poco espesor y flexibles y que además logra tener una gran 
resistencia y un buen comportamiento ante cargas sísmicas. Al emplear el 
ferrocemento la estructura tiene un peso inferior estimado entre el 10% y el 25% 
comparado con la mampostería.   
- La unidad de vivienda propuesta plantea espacios habitables, funcionales, física y 
psicológicamente adecuados, que propician el desarrollo integral del hombre y 
sus actividades; todo lo anterior, haciendo uso eficiente de la energía y los 
recursos. 
- Debido al crecimiento progresivo de la vivienda, surgen algunos aspectos que 
demandan una mayor atención por parte del propietario, tomando en 
consideración que, durante las etapas de ampliación siguientes para lograr la 
terminación de su vivienda, se minimiza la posibilidad de acceder a la asistencia 
técnica. De ahí la importancia de suministrar a los beneficiarios de los proyectos 
de vivienda, quienes posteriormente ejecutarán la ampliación de la misma, 
información clara y precisa sobre aspectos técnicos y de diseño, así como de las 
normas que regulan la construcción, buscando una apropiada continuidad de la 
vivienda. 
- La forma de los paneles al permitir albergar materiales de aislamiento térmico 
permite un ahorro significativo de energía, al eliminar la necesidad de emplear 
sistemas de aire acondicionado o el uso permanente de ventiladores, cuando las 
viviendas se localicen en zonas cálidas.  
- Al realizar el análisis del comportamiento de la estructura se pudo observar que 
los paneles compuestos de ferrocemento para estructuras de dos niveles y con 
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luces de hasta 6 metros tienen una resistencia a cortante inferior a 7.0 kg/cm2, 
valor estimado para una resistencia al corte adecuada.   
- Al revisar los esfuerzos generados en los paneles por las cargas horizontales y 
verticales se verificó que utilizando solo la cantidad mínima de refuerzo para que 
el material se comporta dentro de los límites establecidos para el ferrocemento 
(es decir una superficie especifica mayor a 0.5 y menor a 2 y un factor de 
volumen mayor al 1.8% y menor al 8%).  
- Las dos alternativas de sistema estructural presentadas son capaces de resistir 
de una manera adecuada las solicitaciones horizontales y verticales a las cuales 
se ven sometidas, siendo entonces indiferente el comportamiento ante cargas 
sísmicas. 
- El acabado de los paneles de ferrocemento similar al concreto arquitectónico, 
resultado del proceso constructivo de los mismos, evita trabajos innecesarios en 
obra como corregir vanos, generar regatas para instalaciones hidráulicas y 
eléctricas, corregir estucos mal ejecutados y realizar preparaciones de las 
superficies para aplicar pintura. Todo lo anterior representa mayores tiempos y 
costos durante la construcción. 
- El valor de m2 construido con ferrocemento es un 19.2% más económico frente al 
sistema tradicional de mampostería. El sistema estructural propuesto es un 3.93% 
más económico que el tradicional por m2, siendo este el factor diferenciador entre 
las dos propuestas el mayor porcentaje ahorro del presupuesto total recae 
entonces en la reducción de tiempos de construcción al tener elementos 
prefabricados livianos y de fácil montaje.  
- El ferrocemento demuestra ser un material apropiado como alternativa de 
construcción en edificaciones pequeñas con destinación a vivienda, dado su bajo 
costo, la facilidad constructiva y el correcto comportamiento estructural ante 
solicitaciones normales de carga por gravedad y sísmica. 
6.2 Recomendaciones  
- El diseño fue realizado para las 32 ciudades capitales del país y una ciudad 
ficticia que reunía las condiciones críticas de cada uno de los parámetros 
involucrados en la definición de los movimientos sísmicos de diseño. Aun cuando 
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es una muestra representativa de las condiciones que se presentan en el país es 
necesario revisar los diseños para zonas diferentes o mejores condiciones de 
suelo.  
- Para la vivienda de un nivel se realizaron los cálculos para las 33 condiciones 
descritas anteriormente, sin embargo en el caso de la ampliación de la vivienda a 
2 pisos solo se verificó para la ciudad ficticia. De acuerdo a los resultados 
obtenidos se espera que se comporte adecuadamente en todas las regiones del 
país. Es necesario realizar este chequeo en caso de implantarse la vivienda en 
otro lugar. 
- Las uniones deben ser estudiadas con mayor detenimiento ya que requieren un 
tratamiento especial ya que se asumió su correcto funcionamiento de 
investigaciones previas y estas podrían implicar un mayor nivel de complejidad 
constructivo.  
- La propuesta arquitectónica plantea una ampliación para construir viviendas de 
dos niveles, sin embargo de acuerdo a las investigaciones realizadas por otros 
autores se podría llegar a construir unidades multifamiliares de hasta 5 pisos; por 
lo anterior es deseable realizar una mayor exploración de desarrollo urbanístico a 
partir de las ventajas estructurales que brinda el material.  
- De lograr industrializar el proceso y producir los paneles de ferrocemento fuera 
del lugar definitivo de emplazamiento se podrían reducir los tiempos de 
construcción, reducir los posibles errores en dimensiones, lograr una mejor 
calidad de los acabados.  
- Si bien la fabricación de los paneles in-situ requiere un tiempo considerable, esta 
actividad se puede realizar de manera paralela a actividad preliminares como las 
excavaciones y la construcción de la cimentación, y asegurar tiempos de curado 
adecuados para garantizar su adecuado comportamiento ante solicitaciones de 
cualquier tipo.  
- Dado que se requiere de un mortero de alta resistencia para la elaboración de los 
paneles, esto puede limitar su elaboración in-situ al requerir un diseño de mezcla 
exigente que puedo no obtenerse fácilmente en zonas rurales con fuentes de 
materiales que no cumplan con los requerimientos. Esta situación puede 
resolverse mediante la producción en las zonas urbanas y su posterior traslado  a 
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zonas rurales, garantizando el adecuado manejo de los elementos para no afectar 
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FHEX Seismic X + Ecc. Y 5 0.918 1 360.764 331.1814 
FHEY Seismic Y + Ecc. X 5 0.918 1 360.764 331.1814 
 
 
8.2 Cálculo de excentricidad accidental  
Para la vivienda de dos pisos en la ciudad ficticia 
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8.3 Resultados del modelo estructural  





P V2 V3 T M2 M3 
Kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 863.31 3540.46 3.32 0.09 5.33 5937.9 
Story1 P2 env Max Bottom 788.11 3265.28 3.32 0.54 5.31 5811.93 
Story1 P3 env Max Bottom 59.41 945 -1.5 -0.3 -1.06 1586.53 
Story1 P4 env Max Bottom 161.04 1522.41 -1.64 1.04 -1.13 2400.12 
Story1 P5 env Max Bottom 40.3 3076.13 -3.57 5.19 -2.41 5526.88 
Story1 P6 env Max Bottom -1043.37 2589.02 -39.98 -2.13 -38.59 4636.55 
Story1 P7 env Max Bottom 297.1 2209.69 -12.15 10.75 -11.09 3546.85 
Story1 P8 env Max Bottom 71.84 3694.92 7.75 -0.7 8.55 6133.52 
Story1 P9 env Max Bottom 221.48 2459.9 2.99 -0.33 3.75 4046.09 
Story1 P10 env Max Bottom 65.7 981.37 4.54 0.78 4.65 1640.24 
Story1 P11 env Max Bottom -981.82 2739.33 14.02 -1.6 14.45 4406.43 
Story1 P12 env Max Bottom -985.14 1356.65 11.33 4.2 12.31 3179.83 
Story1 P13 env Max Bottom -1228.88 4368.71 4.03 1.44 5.49 9423.15 
 





P V2 V3 T M2 M3 
Kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story2 P1 env Max Bottom 228.46 5418.66 3.04 0.45 4.3 8800.57 
Story2 P2 env Max Bottom 98.27 4804.09 3.01 0.86 4.38 7985.6 
Story2 P3 env Max Bottom 922.19 1025.64 -1.38 -0.1 -2.96 1426.56 
Story2 P4 env Max Bottom -264.19 1954.35 -1.73 1.02 -3.64 2761.88 
Story2 P5 env Max Bottom 118.49 3431.78 -3.13 4.7 -7.06 4939.56 
Story2 P6 env Max Bottom 96.58 3837.83 -29.49 -1.24 -63.55 5210.11 
Story2 P7 env Max Bottom 521.33 2835.06 -9.01 8.25 -19.73 4014.86 
Story2 P8 env Max Bottom 118.31 4944.8 6.96 -0.1 13.84 7459.07 
Story2 P9 env Max Bottom -255.76 3352.57 2.64 -0.09 4.61 4574.13 
Story2 P10 env Max Bottom 994.46 1045.89 4.33 0.84 8.57 1422.72 
Story2 P11 env Max Bottom -981.24 2922.97 12.58 -1.05 25.69 4013.88 
Story2 P12 env Max Bottom -1062.07 906.99 10.59 3.78 20.63 699.4 
Story2 P13 env Max Bottom -1922.88 5303.34 14.27 7.53 21.66 9341.83 
Story1 P1 env Max Bottom 7297.75 7312.27 5.44 0.57 10.74 14347.64 
Story1 P2 env Max Bottom 6521.69 7101.6 5.37 0.78 10.67 14299.83 
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Story1 P3 env Max Bottom 2328.87 2257.82 -0.67 -0.17 0.44 3836.35 
Story1 P4 env Max Bottom 1601.53 2682.87 -0.88 1.01 0.44 4490.19 
Story1 P5 env Max Bottom 3375.4 6102.62 -1.68 4.8 1.32 12443.13 
Story1 P6 env Max Bottom 376.61 5422.58 -31.47 -1.51 -27.84 10753.65 
Story1 P7 env Max Bottom 4052.09 4117.98 -8.6 9.27 -5.84 7259.28 
Story1 P8 env Max Bottom 2468.95 7405.37 8.05 -0.33 11.1 13617.25 
Story1 P9 env Max Bottom 2481.92 4661.84 3.44 -0.16 5.42 8356.4 
Story1 P10 env Max Bottom 2440.39 2318.17 4.66 0.78 5.78 3929.1 
Story1 P11 env Max Bottom -1107.07 4526.58 14.38 -1.2 18.06 8919.72 
Story1 P12 env Max Bottom -161.95 3603.57 12.26 3.89 15.95 8119.56 
Story1 P13 env Max Bottom 984.5 10018.43 10.11 3.99 13.77 23830.96 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -164.86 2205.22 2.18 0.001944 3.41 3675.94 
Story1 P2 env Max Bottom -216.19 1978.81 2.17 0.36 3.4 3562.54 
Story1 P3 env Max Bottom -232.71 536.3 -1.78 -0.33 -1.51 917.63 
Story1 P4 env Max Bottom -205.84 955.59 -1.88 0.64 -1.56 1504.19 
Story1 P5 env Max Bottom -517.78 1952.89 -4.24 3.21 -3.52 3471.21 
Story1 P6 env Max Bottom -1356.79 1561.15 -41.69 -2.28 -40.84 2825.1 
Story1 P7 env Max Bottom -244 1407.63 -13.01 6.64 -12.37 2239.75 
Story1 P8 env Max Bottom -468.75 2324.6 5.1 -0.8 5.83 3838.2 
Story1 P9 env Max Bottom -279.26 1540.63 2.05 -0.38 2.52 2528.41 
Story1 P10 env Max Bottom -224.44 562.42 2.92 0.48 3.2 956.09 
Story1 P11 env Max Bottom -1424.32 1775.73 9.02 -1.71 9.88 2796.42 
Story1 P12 env Max Bottom -1419.46 703.06 7.52 2.59 8.38 1838.4 
Story1 P13 env Max Bottom -1927.46 2556.22 2.44 0.86 3.34 5833.53 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 568.9 3138.66 2.8 0.06 4.61 5297.34 
Story1 P2 env Max Bottom 500.17 2904.74 2.79 0.43 4.58 5183.29 
Story1 P3 env Max Bottom -26.03 829.47 -1.61 -0.31 -1.22 1398 
Story1 P4 env Max Bottom 53.88 1344.64 -1.74 0.64 -1.29 2121.67 
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Story1 P5 env Max Bottom -122.8 2668.5 -3.85 3.21 -2.81 4850.5 
Story1 P6 env Max Bottom -1145.53 2301.91 -41.21 -2.21 -39.97 4131.52 
Story1 P7 env Max Bottom 139.6 1911.9 -12.63 6.64 -11.69 3097.9 
Story1 P8 env Max Bottom -85.68 3230.02 5.43 -0.74 6.48 5398.21 
Story1 P9 env Max Bottom 75.85 2178.56 2.26 -0.35 2.95 3585.82 
Story1 P10 env Max Bottom -19.05 863.05 3.08 0.5 3.48 1447.55 
Story1 P11 env Max Bottom -1124.69 2285.48 9.55 -1.66 10.81 3791.86 
Story1 P12 env Max Bottom -1125.1 1168.9 8.05 2.59 9.3 2800.98 
Story1 P13 env Max Bottom -1450.47 3858 3.59 1.28 4.89 8406.82 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -634.46 1607.81 1.78 -0.04 2.64 2638.24 
Story1 P2 env Max Bottom -674.66 1386.22 1.78 0.32 2.64 2525.26 
Story1 P3 env Max Bottom -364.99 348.66 -1.88 -0.34 -1.69 610.2 
Story1 P4 env Max Bottom -372.07 706.6 -1.97 0.64 -1.74 1109 
Story1 P5 env Max Bottom -770.56 1494.91 -4.49 3.21 -3.98 2588.47 
Story1 P6 env Max Bottom -1492 1087.07 -42 -2.32 -41.4 1988.99 
Story1 P7 env Max Bottom -489.5 1084.89 -13.26 6.64 -12.8 1690.53 
Story1 P8 env Max Bottom -713.92 1745.14 4.89 -0.84 5.41 2839.79 
Story1 P9 env Max Bottom -506.53 1132.36 1.91 -0.4 2.25 1851.66 
Story1 P10 env Max Bottom -355.9 370.01 2.82 0.48 3.01 641.56 
Story1 P11 env Max Bottom 
-
1616.08 
1449.5 8.69 -1.74 9.29 2159.34 
Story1 P12 env Max Bottom 
-
1607.86 
404.93 7.18 2.59 7.78 1222.35 
Story1 P13 env Max Bottom 
-
2232.74 
1723.08 1.7 0.59 2.34 4186.61 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -164.86 2205.22 2.18 0.001944 3.41 3675.94 
Story1 P2 env Max Bottom -216.19 1978.81 2.17 0.36 3.4 3562.54 
Story1 P3 env Max Bottom -232.71 536.3 -1.78 -0.33 -1.51 917.63 
Story1 P4 env Max Bottom -205.84 955.59 -1.88 0.64 -1.56 1504.19 
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Story1 P5 env Max Bottom -517.78 1952.89 -4.24 3.21 -3.52 3471.21 
Story1 P6 env Max Bottom -1356.79 1561.15 -41.69 -2.28 -40.84 2825.1 
Story1 P7 env Max Bottom -244 1407.63 -13.01 6.64 -12.37 2239.75 
Story1 P8 env Max Bottom -468.75 2324.6 5.1 -0.8 5.83 3838.2 
Story1 P9 env Max Bottom -279.26 1540.63 2.05 -0.38 2.52 2528.41 
Story1 P10 env Max Bottom -224.44 562.42 2.92 0.48 3.2 956.09 
Story1 P11 env Max Bottom -1424.32 1775.73 9.02 -1.71 9.88 2796.42 
Story1 P12 env Max Bottom -1419.46 703.06 7.52 2.59 8.38 1838.4 
Story1 P13 env Max Bottom -1927.46 2556.22 2.44 0.86 3.34 5833.53 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 568.9 3138.66 2.8 0.06 4.61 5297.34 
Story1 P2 env Max Bottom 500.17 2904.74 2.79 0.43 4.58 5183.29 
Story1 P3 env Max Bottom -26.03 829.47 -1.61 -0.31 -1.22 1398 
Story1 P4 env Max Bottom 53.88 1344.64 -1.74 0.64 -1.29 2121.67 
Story1 P5 env Max Bottom -122.8 2668.5 -3.85 3.21 -2.81 4850.5 
Story1 P6 env Max Bottom -1145.53 2301.91 -41.21 -2.21 -39.97 4131.52 
Story1 P7 env Max Bottom 139.6 1911.9 -12.63 6.64 -11.69 3097.9 
Story1 P8 env Max Bottom -85.68 3230.02 5.43 -0.74 6.48 5398.21 
Story1 P9 env Max Bottom 75.85 2178.56 2.26 -0.35 2.95 3585.82 
Story1 P10 env Max Bottom -19.05 863.05 3.08 0.5 3.48 1447.55 
Story1 P11 env Max Bottom -1124.69 2285.48 9.55 -1.66 10.81 3791.86 
Story1 P12 env Max Bottom -1125.1 1168.9 8.05 2.59 9.3 2800.98 
Story1 P13 env Max Bottom -1450.47 3858 3.59 1.28 4.89 8406.82 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 568.9 3138.66 2.8 0.06 4.61 5297.34 
Story1 P2 env Max Bottom 500.17 2904.74 2.79 0.43 4.58 5183.29 
Story1 P3 env Max Bottom -26.03 829.47 -1.61 -0.31 -1.22 1398 
Story1 P4 env Max Bottom 53.88 1344.64 -1.74 0.64 -1.29 2121.67 
Story1 P5 env Max Bottom -122.8 2668.5 -3.85 3.21 -2.81 4850.5 
Story1 P6 env Max Bottom -1145.53 2301.91 -41.21 -2.21 -39.97 4131.52 
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Story1 P7 env Max Bottom 139.6 1911.9 -12.63 6.64 -11.69 3097.9 
Story1 P8 env Max Bottom -85.68 3230.02 5.43 -0.74 6.48 5398.21 
Story1 P9 env Max Bottom 75.85 2178.56 2.26 -0.35 2.95 3585.82 
Story1 P10 env Max Bottom -19.05 863.05 3.08 0.5 3.48 1447.55 
Story1 P11 env Max Bottom -1124.69 2285.48 9.55 -1.66 10.81 3791.86 
Story1 P12 env Max Bottom -1125.1 1168.9 8.05 2.59 9.3 2800.98 
Story1 P13 env Max Bottom -1450.47 3858 3.59 1.28 4.89 8406.82 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -634.46 1607.81 1.78 -0.04 2.64 2638.24 
Story1 P2 env Max Bottom -674.66 1386.22 1.78 0.32 2.64 2525.26 
Story1 P3 env Max Bottom -364.99 348.66 -1.88 -0.34 -1.69 610.2 
Story1 P4 env Max Bottom -372.07 706.6 -1.97 0.64 -1.74 1109 
Story1 P5 env Max Bottom -770.56 1494.91 -4.49 3.21 -3.98 2588.47 
Story1 P6 env Max Bottom -1492 1087.07 -42 -2.32 -41.4 1988.99 
Story1 P7 env Max Bottom -489.5 1084.89 -13.26 6.64 -12.8 1690.53 
Story1 P8 env Max Bottom -713.92 1745.14 4.89 -0.84 5.41 2839.79 
Story1 P9 env Max Bottom -506.53 1132.36 1.91 -0.4 2.25 1851.66 
Story1 P10 env Max Bottom -355.9 370.01 2.82 0.48 3.01 641.56 
Story1 P11 env Max Bottom -1616.08 1449.5 8.69 -1.74 9.29 2159.34 
Story1 P12 env Max Bottom -1607.86 404.93 7.18 2.59 7.78 1222.35 
Story1 P13 env Max Bottom -2232.74 1723.08 1.7 0.59 2.34 4186.61 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 1302.65 4072.11 3.42 0.13 5.8 6918.75 
Story1 P2 env Max Bottom 1216.53 3830.68 3.41 0.5 5.77 6804.05 
Story1 P3 env Max Bottom 180.65 1122.65 -1.45 -0.29 -0.93 1878.36 
Story1 P4 env Max Bottom 313.6 1733.69 -1.61 0.66 -1.01 2739.16 
Story1 P5 env Max Bottom 272.18 3384.11 -3.45 3.21 -2.09 6229.79 
Story1 P6 env Max Bottom -934.28 3042.66 -40.72 -2.15 -39.1 5437.94 
Story1 P7 env Max Bottom 523.2 2416.18 -12.25 6.64 -11.01 3956.05 
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Story1 P8 env Max Bottom 297.4 4135.44 5.76 -0.69 7.14 6958.23 
Story1 P9 env Max Bottom 430.96 2816.49 2.48 -0.33 3.37 4643.23 
Story1 P10 env Max Bottom 186.35 1163.69 3.25 0.52 3.77 1939 
Story1 P11 env Max Bottom -825.06 2795.22 10.08 -1.61 11.74 4787.3 
Story1 P12 env Max Bottom -830.74 1634.73 8.58 2.61 10.22 3763.55 
Story1 P13 env Max Bottom -973.48 5159.78 4.73 1.69 6.44 10980.12 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 40.59 2466.58 2.35 0.02 3.74 4129.93 
Story1 P2 env Max Bottom -15.61 2238.07 2.35 0.38 3.73 4016.35 
Story1 P3 env Max Bottom -174.84 618.39 -1.73 -0.33 -1.43 1052.14 
Story1 P4 env Max Bottom -133.12 1064.53 -1.84 0.64 -1.49 1677.08 
Story1 P5 env Max Bottom -407.18 2153.26 -4.13 3.21 -3.32 3857.41 
Story1 P6 env Max Bottom -1297.64 1768.56 -41.55 -2.26 -40.6 3190.9 
Story1 P7 env Max Bottom -136.59 1548.82 -12.91 6.64 -12.18 2480.03 
Story1 P8 env Max Bottom -361.49 2578.12 5.2 -0.79 6.01 4275 
Story1 P9 env Max Bottom -179.82 1719.25 2.11 -0.37 2.64 2824.48 
Story1 P10 env Max Bottom -166.93 646.6 2.97 0.49 3.28 1093.7 
Story1 P11 env Max Bottom -1340.43 1918.46 9.17 -1.69 10.14 3075.14 
Story1 P12 env Max Bottom -1337.04 833.5 7.67 2.59 8.63 2107.92 
Story1 P13 env Max Bottom -1793.9 2920.72 2.76 0.98 3.77 6554.05 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 40.59 2466.58 2.35 0.02 3.74 4129.93 
Story1 P2 env Max Bottom -15.61 2238.07 2.35 0.38 3.73 4016.35 
Story1 P3 env Max Bottom -174.84 618.39 -1.73 -0.33 -1.43 1052.14 
Story1 P4 env Max Bottom -133.12 1064.53 -1.84 0.64 -1.49 1677.08 
Story1 P5 env Max Bottom -407.18 2153.26 -4.13 3.21 -3.32 3857.41 
Story1 P6 env Max Bottom -1297.64 1768.56 -41.55 -2.26 -40.6 3190.9 
Story1 P7 env Max Bottom -136.59 1548.82 -12.91 6.64 -12.18 2480.03 
Story1 P8 env Max Bottom -361.49 2578.12 5.2 -0.79 6.01 4275 
Story1 P9 env Max Bottom -179.82 1719.25 2.11 -0.37 2.64 2824.48 
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Story1 P10 env Max Bottom -166.93 646.6 2.97 0.49 3.28 1093.7 
Story1 P11 env Max Bottom -1340.43 1918.46 9.17 -1.69 10.14 3075.14 
Story1 P12 env Max Bottom -1337.04 833.5 7.67 2.59 8.63 2107.92 
Story1 P13 env Max Bottom -1793.9 2920.72 2.76 0.98 3.77 6554.05 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -1221.47 861.06 1.28 -0.09 1.68 1341.11 
Story1 P2 env Max Bottom -1247.75 645.47 1.29 0.26 1.69 1228.65 
Story1 P3 env Max Bottom -530.33 114.12 -2.01 -0.36 -1.92 225.91 
Story1 P4 env Max Bottom -579.84 395.37 -2.07 0.64 -1.96 615.01 
Story1 P5 env Max Bottom -1086.55 922.42 -4.8 3.21 -4.55 1485.04 
Story1 P6 env Max Bottom -1661 494.47 -42.38 -2.37 -42.1 943.86 
Story1 P7 env Max Bottom -796.38 681.47 -13.56 6.64 -13.34 1004 
Story1 P8 env Max Bottom -1020.38 1020.81 4.8 -0.88 4.88 1591.78 
Story1 P9 env Max Bottom -790.61 622.02 1.74 -0.42 1.9 1005.74 
Story1 P10 env Max Bottom -520.21 129.51 2.81 0.48 2.81 248.4 
Story1 P11 env Max Bottom -1855.79 1041.7 8.64 -1.78 8.6 1362.98 
Story1 P12 env Max Bottom -1843.35 32.27 6.98 2.59 7.04 452.28 
Story1 P13 env Max Bottom -2614.33 681.66 0.78 0.26 1.1 2127.98 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 568.9 3138.66 2.8 0.06 4.61 5297.34 
Story1 P2 env Max Bottom 500.17 2904.74 2.79 0.43 4.58 5183.29 
Story1 P3 env Max Bottom -26.03 829.47 -1.61 -0.31 -1.22 1398 
Story1 P4 env Max Bottom 53.88 1344.64 -1.74 0.64 -1.29 2121.67 
Story1 P5 env Max Bottom -122.8 2668.5 -3.85 3.21 -2.81 4850.5 
Story1 P6 env Max Bottom -1145.53 2301.91 -41.21 -2.21 -39.97 4131.52 
Story1 P7 env Max Bottom 139.6 1911.9 -12.63 6.64 -11.69 3097.9 
Story1 P8 env Max Bottom -85.68 3230.02 5.43 -0.74 6.48 5398.21 
Story1 P9 env Max Bottom 75.85 2178.56 2.26 -0.35 2.95 3585.82 
Story1 P10 env Max Bottom -19.05 863.05 3.08 0.5 3.48 1447.55 
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Story1 P11 env Max Bottom -1124.69 2285.48 9.55 -1.66 10.81 3791.86 
Story1 P12 env Max Bottom -1125.1 1168.9 8.05 2.59 9.3 2800.98 







P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -164.86 2205.22 2.18 0.001944 3.41 3675.94 
Story1 P2 env Max Bottom -216.19 1978.81 2.17 0.36 3.4 3562.54 
Story1 P3 env Max Bottom -232.71 536.3 -1.78 -0.33 -1.51 917.63 
Story1 P4 env Max Bottom -205.84 955.59 -1.88 0.64 -1.56 1504.19 
Story1 P5 env Max Bottom -517.78 1952.89 -4.24 3.21 -3.52 3471.21 
Story1 P6 env Max Bottom -1356.79 1561.15 -41.69 -2.28 -40.84 2825.1 
Story1 P7 env Max Bottom -244 1407.63 -13.01 6.64 -12.37 2239.75 
Story1 P8 env Max Bottom -468.75 2324.6 5.1 -0.8 5.83 3838.2 
Story1 P9 env Max Bottom -279.26 1540.63 2.05 -0.38 2.52 2528.41 
Story1 P10 env Max Bottom -224.44 562.42 2.92 0.48 3.2 956.09 
Story1 P11 env Max Bottom -1424.32 1775.73 9.02 -1.71 9.88 2796.42 
Story1 P12 env Max Bottom -1419.46 703.06 7.52 2.59 8.38 1838.4 








P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -1221.47 861.06 1.28 -0.09 1.68 1341.11 
Story1 P2 env Max Bottom -1247.75 645.47 1.29 0.26 1.69 1228.65 
Story1 P3 env Max Bottom -530.33 114.12 -2.01 -0.36 -1.92 225.91 
Story1 P4 env Max Bottom -579.84 395.37 -2.07 0.64 -1.96 615.01 
Story1 P5 env Max Bottom -1086.55 922.42 -4.8 3.21 -4.55 1485.04 
Story1 P6 env Max Bottom -1661 494.47 -42.38 -2.37 -42.1 943.86 
Story1 P7 env Max Bottom -796.38 681.47 -13.56 6.64 -13.34 1004 
Story1 P8 env Max Bottom -1020.38 1020.81 4.8 -0.88 4.88 1591.78 
Story1 P9 env Max Bottom -790.61 622.02 1.74 -0.42 1.9 1005.74 
Story1 P10 env Max Bottom -520.21 129.51 2.81 0.48 2.81 248.4 
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Story1 P11 env Max Bottom -1855.79 1041.7 8.64 -1.78 8.6 1362.98 
Story1 P12 env Max Bottom -1843.35 32.27 6.98 2.59 7.04 452.28 
Story1 P13 env Max Bottom -2614.33 681.66 0.78 0.26 1.1 2127.98 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 833.05 3474.7 3.02 0.09 5.04 5881.05 
Story1 P2 env Max Bottom 758.06 3238.08 3.01 0.46 5.01 5766.77 
Story1 P3 env Max Bottom 48.37 935.02 -1.56 -0.31 -1.12 1570.93 
Story1 P4 env Max Bottom 147.38 1484.7 -1.7 0.65 -1.19 2343.97 
Story1 P5 env Max Bottom 19.4 2926.12 -3.7 3.21 -2.55 5347.04 
Story1 P6 env Max Bottom 
-
1069.48 
2568.58 -41.03 -2.19 -39.66 4601.83 
Story1 P7 env Max Bottom 277.7 2093.44 -12.49 6.64 -11.44 3406.83 
Story1 P8 env Max Bottom 52.23 3555.97 5.55 -0.72 6.72 5959.82 
Story1 P9 env Max Bottom 203.69 2408.21 2.34 -0.34 3.1 3966.48 
Story1 P10 env Max Bottom 54.9 971.28 3.14 0.51 3.59 1624.47 
Story1 P11 env Max Bottom 
-
1016.83 
2468.99 9.74 -1.64 11.14 4150.22 
Story1 P12 env Max Bottom 
-
1019.13 
1336.6 8.24 2.59 9.63 3147.5 
Story1 P13 env Max Bottom 
-
1278.75 
4326.64 4 1.43 5.45 9333.21 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -634.46 1607.81 1.78 -0.04 2.64 2638.24 
Story1 P2 env Max Bottom -674.66 1386.22 1.78 0.32 2.64 2525.26 
Story1 P3 env Max Bottom -364.99 348.66 -1.88 -0.34 -1.69 610.2 
Story1 P4 env Max Bottom -372.07 706.6 -1.97 0.64 -1.74 1109 
Story1 P5 env Max Bottom -770.56 1494.91 -4.49 3.21 -3.98 2588.47 
Story1 P6 env Max Bottom -1492 1087.07 -42 -2.32 -41.4 1988.99 
Story1 P7 env Max Bottom -489.5 1084.89 -13.26 6.64 -12.8 1690.53 
Story1 P8 env Max Bottom -713.92 1745.14 4.89 -0.84 5.41 2839.79 
Story1 P9 env Max Bottom -506.53 1132.36 1.91 -0.4 2.25 1851.66 
Story1 P10 env Max Bottom -355.9 370.01 2.82 0.48 3.01 641.56 
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Story1 P11 env Max Bottom -1616.08 1449.5 8.69 -1.74 9.29 2159.34 
Story1 P12 env Max Bottom -1607.86 404.93 7.18 2.59 7.78 1222.35 
Story1 P13 env Max Bottom -2232.74 1723.08 1.7 0.59 2.34 4186.61 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 568.9 3138.66 2.8 0.06 4.61 5297.34 
Story1 P2 env Max Bottom 500.17 2904.74 2.79 0.43 4.58 5183.29 
Story1 P3 env Max Bottom -26.03 829.47 -1.61 -0.31 -1.22 1398 
Story1 P4 env Max Bottom 53.88 1344.64 -1.74 0.64 -1.29 2121.67 
Story1 P5 env Max Bottom -122.8 2668.5 -3.85 3.21 -2.81 4850.5 
Story1 P6 env Max Bottom -1145.53 2301.91 -41.21 -2.21 -39.97 4131.52 
Story1 P7 env Max Bottom 139.6 1911.9 -12.63 6.64 -11.69 3097.9 
Story1 P8 env Max Bottom -85.68 3230.02 5.43 -0.74 6.48 5398.21 
Story1 P9 env Max Bottom 75.85 2178.56 2.26 -0.35 2.95 3585.82 
Story1 P10 env Max Bottom -19.05 863.05 3.08 0.5 3.48 1447.55 
Story1 P11 env Max Bottom -1124.69 2285.48 9.55 -1.66 10.81 3791.86 
Story1 P12 env Max Bottom -1125.1 1168.9 8.05 2.59 9.3 2800.98 
Story1 P13 env Max Bottom -1450.47 3858 3.59 1.28 4.89 8406.82 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 568.9 3138.66 2.8 0.06 4.61 5297.34 
Story1 P2 env Max Bottom 500.17 2904.74 2.79 0.43 4.58 5183.29 
Story1 P3 env Max Bottom -26.03 829.47 -1.61 -0.31 -1.22 1398 
Story1 P4 env Max Bottom 53.88 1344.64 -1.74 0.64 -1.29 2121.67 
Story1 P5 env Max Bottom -122.8 2668.5 -3.85 3.21 -2.81 4850.5 
Story1 P6 env Max Bottom -1145.53 2301.91 -41.21 -2.21 -39.97 4131.52 
Story1 P7 env Max Bottom 139.6 1911.9 -12.63 6.64 -11.69 3097.9 
Story1 P8 env Max Bottom -85.68 3230.02 5.43 -0.74 6.48 5398.21 
Story1 P9 env Max Bottom 75.85 2178.56 2.26 -0.35 2.95 3585.82 
Story1 P10 env Max Bottom -19.05 863.05 3.08 0.5 3.48 1447.55 
Story1 P11 env Max Bottom -1124.69 2285.48 9.55 -1.66 10.81 3791.86 
Story1 P12 env Max Bottom -1125.1 1168.9 8.05 2.59 9.3 2800.98 
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Story1 P13 env Max Bottom -1450.47 3858 3.59 1.28 4.89 8406.82 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 568.9 3138.66 2.8 0.06 4.61 5297.34 
Story1 P2 env Max Bottom 500.17 2904.74 2.79 0.43 4.58 5183.29 
Story1 P3 env Max Bottom -26.03 829.47 -1.61 -0.31 -1.22 1398 
Story1 P4 env Max Bottom 53.88 1344.64 -1.74 0.64 -1.29 2121.67 
Story1 P5 env Max Bottom -122.8 2668.5 -3.85 3.21 -2.81 4850.5 
Story1 P6 env Max Bottom -1145.53 2301.91 -41.21 -2.21 -39.97 4131.52 
Story1 P7 env Max Bottom 139.6 1911.9 -12.63 6.64 -11.69 3097.9 
Story1 P8 env Max Bottom -85.68 3230.02 5.43 -0.74 6.48 5398.21 
Story1 P9 env Max Bottom 75.85 2178.56 2.26 -0.35 2.95 3585.82 
Story1 P10 env Max Bottom -19.05 863.05 3.08 0.5 3.48 1447.55 
Story1 P11 env Max Bottom -1124.69 2285.48 9.55 -1.66 10.81 3791.86 
Story1 P12 env Max Bottom -1125.1 1168.9 8.05 2.59 9.3 2800.98 
Story1 P13 env Max Bottom -1450.47 3858 3.59 1.28 4.89 8406.82 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 568.9 3138.66 2.8 0.06 4.61 5297.34 
Story1 P2 env Max Bottom 500.17 2904.74 2.79 0.43 4.58 5183.29 
Story1 P3 env Max Bottom -26.03 829.47 -1.61 -0.31 -1.22 1398 
Story1 P4 env Max Bottom 53.88 1344.64 -1.74 0.64 -1.29 2121.67 
Story1 P5 env Max Bottom -122.8 2668.5 -3.85 3.21 -2.81 4850.5 
Story1 P6 env Max Bottom -1145.53 2301.91 -41.21 -2.21 -39.97 4131.52 
Story1 P7 env Max Bottom 139.6 1911.9 -12.63 6.64 -11.69 3097.9 
Story1 P8 env Max Bottom -85.68 3230.02 5.43 -0.74 6.48 5398.21 
Story1 P9 env Max Bottom 75.85 2178.56 2.26 -0.35 2.95 3585.82 
Story1 P10 env Max Bottom -19.05 863.05 3.08 0.5 3.48 1447.55 
Story1 P11 env Max Bottom -1124.69 2285.48 9.55 -1.66 10.81 3791.86 
Story1 P12 env Max Bottom -1125.1 1168.9 8.05 2.59 9.3 2800.98 
Story1 P13 env Max Bottom -1450.47 3858 3.59 1.28 4.89 8406.82 
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P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -1221.47 861.06 1.28 -0.09 1.68 1341.11 
Story1 P2 env Max Bottom -1247.75 645.47 1.29 0.26 1.69 1228.65 
Story1 P3 env Max Bottom -530.33 114.12 -2.01 -0.36 -1.92 225.91 
Story1 P4 env Max Bottom -579.84 395.37 -2.07 0.64 -1.96 615.01 
Story1 P5 env Max Bottom -1086.55 922.42 -4.8 3.21 -4.55 1485.04 
Story1 P6 env Max Bottom -1661 494.47 -42.38 -2.37 -42.1 943.86 
Story1 P7 env Max Bottom -796.38 681.47 -13.56 6.64 -13.34 1004 
Story1 P8 env Max Bottom -1020.38 1020.81 4.8 -0.88 4.88 1591.78 
Story1 P9 env Max Bottom -790.61 622.02 1.74 -0.42 1.9 1005.74 
Story1 P10 env Max Bottom -520.21 129.51 2.81 0.48 2.81 248.4 
Story1 P11 env Max Bottom -1855.79 1041.7 8.64 -1.78 8.6 1362.98 
Story1 P12 env Max Bottom -1843.35 32.27 6.98 2.59 7.04 452.28 
Story1 P13 env Max Bottom -2614.33 681.66 0.78 0.26 1.1 2127.98 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -1221.47 861.06 1.28 -0.09 1.68 1341.11 
Story1 P2 env Max Bottom -1247.75 645.47 1.29 0.26 1.69 1228.65 
Story1 P3 env Max Bottom -530.33 114.12 -2.01 -0.36 -1.92 225.91 
Story1 P4 env Max Bottom -579.84 395.37 -2.07 0.64 -1.96 615.01 
Story1 P5 env Max Bottom -1086.55 922.42 -4.8 3.21 -4.55 1485.04 
Story1 P6 env Max Bottom -1661 494.47 -42.38 -2.37 -42.1 943.86 
Story1 P7 env Max Bottom -796.38 681.47 -13.56 6.64 -13.34 1004 
Story1 P8 env Max Bottom -1020.38 1020.81 4.8 -0.88 4.88 1591.78 
Story1 P9 env Max Bottom -790.61 622.02 1.74 -0.42 1.9 1005.74 
Story1 P10 env Max Bottom -520.21 129.51 2.81 0.48 2.81 248.4 
Story1 P11 env Max Bottom -1855.79 1041.7 8.64 -1.78 8.6 1362.98 
Story1 P12 env Max Bottom -1843.35 32.27 6.98 2.59 7.04 452.28 
Story1 P13 env Max Bottom -2614.33 681.66 0.78 0.26 1.1 2127.98 
 
- Quibdó  
 







P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 1302.65 4072.11 3.42 0.13 5.8 6918.75 
Story1 P2 env Max Bottom 1216.53 3830.68 3.41 0.5 5.77 6804.05 
Story1 P3 env Max Bottom 180.65 1122.65 -1.45 -0.29 -0.93 1878.36 
Story1 P4 env Max Bottom 313.6 1733.69 -1.61 0.66 -1.01 2739.16 
Story1 P5 env Max Bottom 272.18 3384.11 -3.45 3.21 -2.09 6229.79 
Story1 P6 env Max Bottom -934.28 3042.66 -40.72 -2.15 -39.1 5437.94 
Story1 P7 env Max Bottom 523.2 2416.18 -12.25 6.64 -11.01 3956.05 
Story1 P8 env Max Bottom 297.4 4135.44 5.76 -0.69 7.14 6958.23 
Story1 P9 env Max Bottom 430.96 2816.49 2.48 -0.33 3.37 4643.23 
Story1 P10 env Max Bottom 186.35 1163.69 3.25 0.52 3.77 1939 
Story1 P11 env Max Bottom -825.06 2795.22 10.08 -1.61 11.74 4787.3 
Story1 P12 env Max Bottom -830.74 1634.73 8.58 2.61 10.22 3763.55 
Story1 P13 env Max Bottom -973.48 5159.78 4.73 1.69 6.44 10980.12 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -634.46 1607.81 1.78 -0.04 2.64 2638.24 
Story1 P2 env Max Bottom -674.66 1386.22 1.78 0.32 2.64 2525.26 
Story1 P3 env Max Bottom -364.99 348.66 -1.88 -0.34 -1.69 610.2 
Story1 P4 env Max Bottom -372.07 706.6 -1.97 0.64 -1.74 1109 
Story1 P5 env Max Bottom -770.56 1494.91 -4.49 3.21 -3.98 2588.47 
Story1 P6 env Max Bottom -1492 1087.07 -42 -2.32 -41.4 1988.99 
Story1 P7 env Max Bottom -489.5 1084.89 -13.26 6.64 -12.8 1690.53 
Story1 P8 env Max Bottom -713.92 1745.14 4.89 -0.84 5.41 2839.79 
Story1 P9 env Max Bottom -506.53 1132.36 1.91 -0.4 2.25 1851.66 
Story1 P10 env Max Bottom -355.9 370.01 2.82 0.48 3.01 641.56 
Story1 P11 env Max Bottom -1616.08 1449.5 8.69 -1.74 9.29 2159.34 
Story1 P12 env Max Bottom -1607.86 404.93 7.18 2.59 7.78 1222.35 
Story1 P13 env Max Bottom -2232.74 1723.08 1.7 0.59 2.34 4186.61 
 
- San Andrés  
 






P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -634.46 1607.81 1.78 -0.04 2.64 2638.24 
Story1 P2 env Max Bottom -674.66 1386.22 1.78 0.32 2.64 2525.26 
Story1 P3 env Max Bottom -364.99 348.66 -1.88 -0.34 -1.69 610.2 
Story1 P4 env Max Bottom -372.07 706.6 -1.97 0.64 -1.74 1109 
Story1 P5 env Max Bottom -770.56 1494.91 -4.49 3.21 -3.98 2588.47 
Story1 P6 env Max Bottom -1492 1087.07 -42 -2.32 -41.4 1988.99 
Story1 P7 env Max Bottom -489.5 1084.89 -13.26 6.64 -12.8 1690.53 
Story1 P8 env Max Bottom -713.92 1745.14 4.89 -0.84 5.41 2839.79 
Story1 P9 env Max Bottom -506.53 1132.36 1.91 -0.4 2.25 1851.66 
Story1 P10 env Max Bottom -355.9 370.01 2.82 0.48 3.01 641.56 
Story1 P11 env Max Bottom -1616.08 1449.5 8.69 -1.74 9.29 2159.34 
Story1 P12 env Max Bottom -1607.86 404.93 7.18 2.59 7.78 1222.35 
Story1 P13 env Max Bottom -2232.74 1723.08 1.7 0.59 2.34 4186.61 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -164.86 2205.22 2.18 0.001944 3.41 3675.94 
Story1 P2 env Max Bottom -216.19 1978.81 2.17 0.36 3.4 3562.54 
Story1 P3 env Max Bottom -232.71 536.3 -1.78 -0.33 -1.51 917.63 
Story1 P4 env Max Bottom -205.84 955.59 -1.88 0.64 -1.56 1504.19 
Story1 P5 env Max Bottom -517.78 1952.89 -4.24 3.21 -3.52 3471.21 
Story1 P6 env Max Bottom -1356.79 1561.15 -41.69 -2.28 -40.84 2825.1 
Story1 P7 env Max Bottom -244 1407.63 -13.01 6.64 -12.37 2239.75 
Story1 P8 env Max Bottom -468.75 2324.6 5.1 -0.8 5.83 3838.2 
Story1 P9 env Max Bottom -279.26 1540.63 2.05 -0.38 2.52 2528.41 
Story1 P10 env Max Bottom -224.44 562.42 2.92 0.48 3.2 956.09 
Story1 P11 env Max Bottom -1424.32 1775.73 9.02 -1.71 9.88 2796.42 
Story1 P12 env Max Bottom -1419.46 703.06 7.52 2.59 8.38 1838.4 
Story1 P13 env Max Bottom -1927.46 2556.22 2.44 0.86 3.34 5833.53 
 




Location P V2 V3 T M2 M3 
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kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -1221.47 861.06 1.28 -0.09 1.68 1341.11 
Story1 P2 env Max Bottom -1247.75 645.47 1.29 0.26 1.69 1228.65 
Story1 P3 env Max Bottom -530.33 114.12 -2.01 -0.36 -1.92 225.91 
Story1 P4 env Max Bottom -579.84 395.37 -2.07 0.64 -1.96 615.01 
Story1 P5 env Max Bottom -1086.55 922.42 -4.8 3.21 -4.55 1485.04 
Story1 P6 env Max Bottom -1661 494.47 -42.38 -2.37 -42.1 943.86 
Story1 P7 env Max Bottom -796.38 681.47 -13.56 6.64 -13.34 1004 
Story1 P8 env Max Bottom -1020.38 1020.81 4.8 -0.88 4.88 1591.78 
Story1 P9 env Max Bottom -790.61 622.02 1.74 -0.42 1.9 1005.74 
Story1 P10 env Max Bottom -520.21 129.51 2.81 0.48 2.81 248.4 
Story1 P11 env Max Bottom -1855.79 1041.7 8.64 -1.78 8.6 1362.98 
Story1 P12 env Max Bottom -1843.35 32.27 6.98 2.59 7.04 452.28 
Story1 P13 env Max Bottom -2614.33 681.66 0.78 0.26 1.1 2127.98 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -164.86 2205.22 2.18 0.001944 3.41 3675.94 
Story1 P2 env Max Bottom -216.19 1978.81 2.17 0.36 3.4 3562.54 
Story1 P3 env Max Bottom -232.71 536.3 -1.78 -0.33 -1.51 917.63 
Story1 P4 env Max Bottom -205.84 955.59 -1.88 0.64 -1.56 1504.19 
Story1 P5 env Max Bottom -517.78 1952.89 -4.24 3.21 -3.52 3471.21 
Story1 P6 env Max Bottom -1356.79 1561.15 -41.69 -2.28 -40.84 2825.1 
Story1 P7 env Max Bottom -244 1407.63 -13.01 6.64 -12.37 2239.75 
Story1 P8 env Max Bottom -468.75 2324.6 5.1 -0.8 5.83 3838.2 
Story1 P9 env Max Bottom -279.26 1540.63 2.05 -0.38 2.52 2528.41 
Story1 P10 env Max Bottom -224.44 562.42 2.92 0.48 3.2 956.09 
Story1 P11 env Max Bottom -1424.32 1775.73 9.02 -1.71 9.88 2796.42 
Story1 P12 env Max Bottom -1419.46 703.06 7.52 2.59 8.38 1838.4 
Story1 P13 env Max Bottom -1927.46 2556.22 2.44 0.86 3.34 5833.53 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
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Story1 P1 env Max Bottom 40.59 2466.58 2.35 0.02 3.74 4129.93 
Story1 P2 env Max Bottom -15.61 2238.07 2.35 0.38 3.73 4016.35 
Story1 P3 env Max Bottom -174.84 618.39 -1.73 -0.33 -1.43 1052.14 
Story1 P4 env Max Bottom -133.12 1064.53 -1.84 0.64 -1.49 1677.08 
Story1 P5 env Max Bottom -407.18 2153.26 -4.13 3.21 -3.32 3857.41 
Story1 P6 env Max Bottom 
-
1297.64 
1768.56 -41.55 -2.26 -40.6 3190.9 
Story1 P7 env Max Bottom -136.59 1548.82 -12.91 6.64 -12.18 2480.03 
Story1 P8 env Max Bottom -361.49 2578.12 5.2 -0.79 6.01 4275 
Story1 P9 env Max Bottom -179.82 1719.25 2.11 -0.37 2.64 2824.48 
Story1 P10 env Max Bottom -166.93 646.6 2.97 0.49 3.28 1093.7 
Story1 P11 env Max Bottom 
-
1340.43 
1918.46 9.17 -1.69 10.14 3075.14 
Story1 P12 env Max Bottom 
-
1337.04 
833.5 7.67 2.59 8.63 2107.92 
Story1 P13 env Max Bottom -1793.9 2920.72 2.76 0.98 3.77 6554.05 
 





P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom -634.46 1607.81 1.78 -0.04 2.64 2638.24 
Story1 P2 env Max Bottom -674.66 1386.22 1.78 0.32 2.64 2525.26 
Story1 P3 env Max Bottom -364.99 348.66 -1.88 -0.34 -1.69 610.2 
Story1 P4 env Max Bottom -372.07 706.6 -1.97 0.64 -1.74 1109 
Story1 P5 env Max Bottom -770.56 1494.91 -4.49 3.21 -3.98 2588.47 
Story1 P6 env Max Bottom -1492 1087.07 -42 -2.32 -41.4 1988.99 
Story1 P7 env Max Bottom -489.5 1084.89 -13.26 6.64 -12.8 1690.53 
Story1 P8 env Max Bottom -713.92 1745.14 4.89 -0.84 5.41 2839.79 
Story1 P9 env Max Bottom -506.53 1132.36 1.91 -0.4 2.25 1851.66 
Story1 P10 env Max Bottom -355.9 370.01 2.82 0.48 3.01 641.56 
Story1 P11 env Max Bottom -1616.08 1449.5 8.69 -1.74 9.29 2159.34 
Story1 P12 env Max Bottom -1607.86 404.93 7.18 2.59 7.78 1222.35 












P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 1302.65 4072.11 3.42 0.13 5.8 6918.75 
Story1 P2 env Max Bottom 1216.53 3830.68 3.41 0.5 5.77 6804.05 
Story1 P3 env Max Bottom 180.65 1122.65 -1.45 -0.29 -0.93 1878.36 
Story1 P4 env Max Bottom 313.6 1733.69 -1.61 0.66 -1.01 2739.16 
Story1 P5 env Max Bottom 272.18 3384.11 -3.45 3.21 -2.09 6229.79 
Story1 P6 env Max Bottom -934.28 3042.66 -40.72 -2.15 -39.1 5437.94 
Story1 P7 env Max Bottom 523.2 2416.18 -12.25 6.64 -11.01 3956.05 
Story1 P8 env Max Bottom 297.4 4135.44 5.76 -0.69 7.14 6958.23 
Story1 P9 env Max Bottom 430.96 2816.49 2.48 -0.33 3.37 4643.23 
Story1 P10 env Max Bottom 186.35 1163.69 3.25 0.52 3.77 1939 
Story1 P11 env Max Bottom -825.06 2795.22 10.08 -1.61 11.74 4787.3 
Story1 P12 env Max Bottom -830.74 1634.73 8.58 2.61 10.22 3763.55 







P V2 V3 T M2 M3 
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m 
Story1 P1 env Max Bottom 833.05 3474.7 3.02 0.09 5.04 5881.05 
Story1 P2 env Max Bottom 758.06 3238.08 3.01 0.46 5.01 5766.77 
Story1 P3 env Max Bottom 48.37 935.02 -1.56 -0.31 -1.12 1570.93 
Story1 P4 env Max Bottom 147.38 1484.7 -1.7 0.65 -1.19 2343.97 
Story1 P5 env Max Bottom 19.4 2926.12 -3.7 3.21 -2.55 5347.04 
Story1 P6 env Max Bottom 
-
1069.48 
2568.58 -41.03 -2.19 -39.66 4601.83 
Story1 P7 env Max Bottom 277.7 2093.44 -12.49 6.64 -11.44 3406.83 
Story1 P8 env Max Bottom 52.23 3555.97 5.55 -0.72 6.72 5959.82 
Story1 P9 env Max Bottom 203.69 2408.21 2.34 -0.34 3.1 3966.48 
Story1 P10 env Max Bottom 54.9 971.28 3.14 0.51 3.59 1624.47 
Story1 P11 env Max Bottom 
-
1016.83 
2468.99 9.74 -1.64 11.14 4150.22 
Story1 P12 env Max Bottom 
-
1019.13 
1336.6 8.24 2.59 9.63 3147.5 
Story1 P13 env Max Bottom 
-
1278.75 
4326.64 4 1.43 5.45 9333.21 
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8.4 Diseño de la cimentación  
8.4.1 Cargas mayoradas 
TABLE:  Element Forces - Beams               
Line Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3 
Text cm Text Text kgf kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm 
B1 0 env Combination 17252.93 3301.83 8133.48 382242.92 2368277.91 167364.71 
B1 110 env Combination 17252.93 4062.28 8133.48 382242.92 1473594.61 195419.27 
B1 0 env Combination -15947.07 -3566.98 -8372.77 -368233.08 -2401878.34 -160044.34 
B1 110 env Combination -15947.07 -2942.5 -8372.77 -368233.08 -1480874.14 -237661.14 
B1 110 env Combination 25552.93 1783.41 8142.86 405936.37 1704981.81 28110.06 
B1 220 env Combination 25552.93 2543.85 8142.86 405936.37 809267.26 316977.53 
B1 110 env Combination -24247.07 -4585.08 -8382.14 -388987.95 -1712205.69 -145557.2 
B1 220 env Combination -24247.07 -3824.64 -8382.14 -388987.95 -790170.24 -209889.35 
B1 220 env Combination 8339.15 4138.06 10675.66 429406.04 839617.97 1352933.86 
B1 330 env Combination 8339.15 4898.51 10675.66 429406.04 379233.42 1721847.44 
B1 220 env Combination -7855.8 -5867.07 -10905.59 -409010.85 -820382.03 -1082617.14 
B1 330 env Combination -7855.8 -5106.62 -10905.59 -409010.85 -342938.27 -1344989.6 
B1 330 env Combination 16339.75 6339.32 4424.25 367106.15 439527.8 1721190.68 
B1 440 env Combination 16339.75 7099.77 4424.25 367106.15 889485.03 1218903 
B1 330 env Combination -15855.49 -5877.95 -4175.75 -363513.03 -407053.96 -1343874.92 
B1 440 env Combination -15855.49 -5117.51 -4175.75 -363513.03 -872139.97 -975986.72 
B1 440 env Combination 672.32 3550.92 5073.96 385368.94 833919.76 291878.25 
B1 550 env Combination 672.32 4311.36 5073.96 385368.94 1363409.59 24299.48 
B1 440 env Combination 327.34 -2326.53 -4813.54 -378240.94 -816705.24 -189794.07 
B1 550 env Combination 327.34 -1566.08 -4813.54 -378240.94 -1374840.41 -140547.03 
B1 550 env Combination 9483.87 2537.82 4336.46 415239.12 1458941.81 170847.79 
B1 660 env Combination 9483.87 3298.27 4336.46 415239.12 1907306.66 158339.15 
B1 550 env Combination -8316.13 -3828.36 -4076.04 -404985.57 -1470433.19 -220956.42 
B1 660 env Combination -8316.13 -3067.92 -4076.04 -404985.57 -1947443.34 -150137.15 
B2 0 env Combination 3488.11 2163.16 15972.36 445109.36 2243738.49 150683.97 
B2 110 env Combination 3488.11 2923.6 15972.36 445109.36 525278.85 104746.53 
B2 0 env Combination -2716.22 -2765.78 -16227.64 -452645.91 -2286261.51 -157664.88 
B2 110 env Combination -2716.22 -2005.33 -16227.64 -452645.91 -539721.15 -129087.79 
B2 110 env Combination 10045.48 2826.71 14373.6 385160.7 602752.7 62344.26 
B2 220 env Combination 10045.48 3587.16 14373.6 385160.7 1236656.66 430232.93 
B2 110 env Combination -9690.67 -4390.02 -14626.4 -391761.04 -617247.3 -111489.36 
B2 220 env Combination -9690.67 -3629.57 -14626.4 -391761.04 -1223343.34 -391063.37 
B2 220 env Combination 17766.29 2107.07 13726.05 319015.29 1250383.21 92561.32 
B2 330 env Combination 17766.29 2867.52 13726.05 319015.29 2787517.54 209235.44 
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B2 220 env Combination -16877.35 -3090.69 -13973.95 -324642.21 -1237116.79 -111250.62 
B2 330 env Combination -16877.35 -2330.25 -13973.95 -324642.21 -2746982.46 -203375.2 
B2 330 env Combination 2664.96 485.33 10918.39 472149.82 2060195.15 59227.51 
B2 385 env Combination 2664.96 865.55 10918.39 472149.82 1459683.87 45389.44 
B2 330 env Combination -1632.16 -1582.51 -10881.61 -492146.83 -2059804.85 -72212.97 
B2 385 env Combination -1632.16 -1202.29 -10881.61 -492146.83 -1461316.13 -21004.56 
B2 385 env Combination 6312.11 4178.7 10618.9 446077.98 1414175.05 488610.24 
B2 440 env Combination 6312.11 4558.92 10618.9 446077.98 866135.8 460460.59 
B2 385 env Combination -5859.76 -3504.93 -10581.1 -465807.02 -1415824.95 -378413.96 
B2 440 env Combination -5859.76 -3124.71 -10581.1 -465807.02 -869864.2 -386739.85 
B2 440 env Combination 9135.43 1009.05 10072.33 392017.84 905643.73 56392.46 
B2 550 env Combination 9135.43 1769.5 10072.33 392017.84 435178.93 29626.47 
B2 440 env Combination -8064.57 -290 -10027.67 -410388.3 -909356.27 -8270.15 
B2 550 env Combination -8064.57 470.45 -10027.67 -410388.3 -441312.83 -130157.6 
B2 550 env Combination 2535.43 885.11 9922.33 312893.74 348176.61 72676.66 
B2 660 env Combination 2535.43 1645.56 9922.33 312893.74 1187225.43 121114.9 
B2 550 env Combination -1692.36 -2715.17 -9877.67 -330503.87 -354318.02 -154572.64 
B2 660 env Combination -1692.36 -1954.73 -9877.67 -330503.87 -1200774.57 -85352.82 
B3 0 env Combination 18833.07 925.75 10906.2 343287.96 1888874.31 22778.14 
B3 110 env Combination 18833.07 1686.2 10906.2 343287.96 786316.85 91305.15 
B3 0 env Combination -17966.93 -1437.55 -10800.05 -328975.17 -1882063.19 -25000.61 
B3 110 env Combination -17966.93 -677.1 -10800.05 -328975.17 -791183.15 -120879.36 
B3 110 env Combination 36900.01 2443.45 8907.8 360932.99 755047.78 536482.55 
B3 165 env Combination 36900.01 2823.68 8907.8 360932.99 486431.01 462566.61 
B3 110 env Combination -36699.99 -3016.75 -8817.2 -342997.33 -759952.22 -597031.18 
B3 165 env Combination -36699.99 -2636.53 -8817.2 -342997.33 -496318.99 -512496.1 
B3 165 env Combination 18990.12 1139.83 3878.17 368638.32 504769.82 75767.68 
B3 275 env Combination 18990.12 1900.28 3878.17 368638.32 272389.86 41868.04 
B3 165 env Combination -17809.88 -490.15 -3865.58 -356905.61 -514605.18 -29713.35 
B3 275 env Combination -17809.88 270.3 -3865.58 -356905.61 -283610.14 -150927.51 
B3 275 env Combination 18990.12 57.6 3481.3 394366.16 342200.9 61508.6 
B3 385 env Combination 18990.12 818.05 3481.3 394366.16 560758.45 29760.89 
B3 275 env Combination -17809.88 -1992.52 -3468.7 -379617.66 -353424.1 -159854.33 
B3 385 env Combination -17809.88 -1232.08 -3468.7 -379617.66 -573366.55 1085.63 
B3 385 env Combination 36988.87 6436.91 3612.95 414423.65 506785.2 468530.69 
B3 495 env Combination 36988.87 7197.36 3612.95 414423.65 806485.31 212993.18 
B3 385 env Combination -36611.13 -7063.15 -3687.05 -405727.37 -519464.8 -568068.62 
B3 495 env Combination -36611.13 -6302.7 -3687.05 -405727.37 -811014.69 -327294.45 
B3 495 env Combination 8490.05 938.16 3370.48 426915.74 826505.65 29785.8 
B3 577.5 env Combination 8490.05 1508.5 3370.48 426915.74 999815.85 37083.02 
B3 495 env Combination -7713.5 -911.61 -3479.52 -419343.09 -830994.35 -27043.54 
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B3 577.5 env Combination -7713.5 -341.28 -3479.52 -419343.09 -995309.15 -83583.79 
B3 577.5 env Combination 18890.05 882.19 3495.48 473953.47 938520.19 39001.68 
B3 660 env Combination 18890.05 1452.52 3495.48 473953.47 1235892.89 118139.28 
B3 577.5 env Combination -18113.5 -2987.17 -3604.52 -464034.01 -933979.81 -118115.06 
B3 660 env Combination -18113.5 -2416.84 -3604.52 -464034.01 -1222357.11 -70644.07 
B4 0 env Combination 17276.71 2211.21 15518.4 451819.35 2605566.41 143442.79 
B4 110 env Combination 17276.71 2971.66 15518.4 451819.35 898542.48 144941.29 
B4 0 env Combination -16298.29 -2750.72 -15381.6 -469528.57 -2579433.59 -145139.76 
B4 110 env Combination -16298.29 -2036.14 -15381.6 -469528.57 -887457.52 -167127.99 
B4 110 env Combination 17648.19 2670.5 16665.94 391626.57 865566.22 479698.05 
B4 220 env Combination 17648.19 3430.94 16665.94 391626.57 1307313.1 487125.55 
B4 110 env Combination -17201.81 -4078.77 -16534.06 -409182.29 -854433.78 -510273.22 
B4 220 env Combination -17201.81 -3318.33 -16534.06 -409182.29 -1310686.9 -452816.67 
B4 220 env Combination 33414.87 1403.99 14362.44 325108.24 1202065.32 28418.93 
B4 330 env Combination 33414.87 2164.44 14362.44 325108.24 2768196.76 201406.6 
B4 220 env Combination -32197.63 -2825.19 -14237.56 -342230.87 -1205434.68 -67539.9 
B4 330 env Combination -32197.63 -2064.74 -14237.56 -342230.87 -2785303.24 -167844.57 
B4 330 env Combination 4939.1 7588.56 12956.93 444407.53 2239549.74 922775.45 
B4 440 env Combination 4939.1 8349.01 12956.93 444407.53 938037.05 353090.93 
B4 330 env Combination -4310.9 -6901.2 -12918.07 -450697.06 -2222950.26 -746847.96 
B4 440 env Combination -4310.9 -6140.75 -12918.07 -450697.06 -925712.95 -336422 
B4 440 env Combination 2775.92 1272.39 11112.31 379353.77 981125.62 63919.95 
B4 550 env Combination 2775.92 2032.84 11112.31 379353.77 1051771.35 47055.32 
B4 440 env Combination -1724.08 -617.79 -11087.69 -386267.84 -968874.38 -10225.6 
B4 550 env Combination -1724.08 14.84 -11087.69 -386267.84 -1042228.65 -143400.79 
B4 550 env Combination 17144.67 174.75 9812.31 300206.79 984768.49 55674.66 
B4 660 env Combination 17144.67 751.72 9812.31 300206.79 1907414.22 33211.65 
B4 550 env Combination -16092.83 -1914.5 -9787.69 -306375.51 -975231.51 -139439.82 
B4 660 env Combination -16092.83 -1154.05 -9787.69 -306375.51 -1900585.78 4202.32 
B5 0 env Combination 21268.34 2201.57 9276.04 382087.7 2442328.02 139949.2 
B5 110 env Combination 21268.34 2962.01 9276.04 382087.7 1421964.04 34206.84 
B5 0 env Combination -20331.66 -1086.55 -9498.96 -369392.49 -2468453.23 -75746.28 
B5 110 env Combination -20331.66 -516.21 -9498.96 -369392.49 -1423567.21 -147257.74 
B5 110 env Combination 34868.34 313.69 7247.91 405769.17 1451099.33 40732.33 
B5 220 env Combination 34868.34 1048.57 7247.91 405769.17 666297.85 20411.28 
B5 110 env Combination -33931.66 -1610.83 -7470.84 -390136.46 -1452650.67 -114955.23 
B5 220 env Combination -33931.66 -850.38 -7470.84 -390136.46 -643327.15 -33059.34 
B5 220 env Combination 529.1 1218.46 8276.04 431029.12 687448.77 70446.2 
B5 330 env Combination 529.1 1788.79 8276.04 431029.12 270459.78 221265.08 
B5 220 env Combination 275.3 -4346.16 -8498.96 -412398.1 -664426.23 -214988.24 
B5 330 env Combination 275.3 -3585.72 -8498.96 -412398.1 -232233.48 -94952.44 
B5 330 env Combination 16481.2 3011.48 6580.26 364711.72 183224.09 195421.2 
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B5 440 env Combination 16481.2 3771.93 6580.26 364711.72 858270.99 26977.14 
B5 330 env Combination -15518.8 -1052.35 -6307.24 -359489.28 -148255 -57412.49 
B5 440 env Combination -15518.8 -482.01 -6307.24 -359489.28 -840604.01 -177666.03 
B5 440 env Combination 18881.2 287.88 6436.51 393067.16 807864.24 6865.58 
B5 550 env Combination 18881.2 1048.33 6436.51 393067.16 1485848.64 2505.57 
B5 440 env Combination -17918.8 -449.85 -6163.49 -384753.62 -790260.76 -18364.83 
B5 550 env Combination -17918.8 123.89 -6163.49 -384753.62 -1498276.36 -66625.8 
B5 550 env Combination 8481.2 469.12 8024.01 422951.66 1553129.4 18599.15 
B5 660 env Combination 8481.2 1229.57 8024.01 422951.66 2405738.79 155057.7 
B5 550 env Combination -7717.95 -3086.38 -7750.99 -411514.67 -1565620.6 -153140.39 
B5 660 env Combination -7717.95 -2325.94 -7750.99 -411514.67 -2448261.21 -85349.18 
B6 0 env Combination 2785.46 2736.38 315.54 39353.59 53669.67 111679.61 
B6 110 env Combination 2785.46 2736.38 315.54 39353.59 18959.92 -100125.36 
B6 0 env Combination -1513.86 -410.66 -316.49 -39859.27 -53830.33 -158827.61 
B6 110 env Combination -1513.86 -410.66 -316.49 -39859.27 -19016.64 -191229.59 
B6 110 env Combination 2747.96 385.08 330 3516.13 17413.05 -100125.36 
B6 220 env Combination 2747.96 385.08 330 3516.13 18933.76 -44559.98 
B6 110 env Combination -1551.36 -553.71 -330.94 -3623.54 -17469.77 -191229.59 
B6 220 env Combination -1551.36 -553.71 -330.94 -3623.54 -18886.55 -231692.43 
B6 220 env Combination 960.46 -1002.35 329.22 32648.31 17738.45 -44559.98 
B6 330 env Combination 960.46 -1002.35 329.22 32648.31 54056.04 76463.56 
B6 220 env Combination 161.14 -1690.81 -330.16 -32379.38 -17691.24 -231692.43 
B6 330 env Combination 161.14 -1690.81 -330.16 -32379.38 -53904.9 -66083.34 
 
8.4.2 Cálculo del refuerzo  
TABLE:  Concrete Beam Design 01 - Flexural 
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9 2.9025 env 
4311
.36 0 OK 
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9 1.6531 env 
2765
.78 0 OK 
B2 
V35X5
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.02 0 OK 
B2 
V35X5
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.92 0 OK 
B2 
V35X5
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2715
.17 0 OK 
B2 
V35X5












5 1.2767 env 
1954
.73 0 OK 
B3 
V35X5
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1437
.55 0 OK 
B3 
V35X5
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3016
.75 0 OK 
B3 
V35X5



















.36 0 OK 
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3 4.2937 env 61508.6 
-
18990.
12 2.844 3.792 env 
1992
.52 0 OK 
B3 
V35X5
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V35X5
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V35X5
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3585
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6 3.3794 env 
3771
.93 0 OK 
B5 
V35X5







8 3.5078 env 2505.57 
-
18881.
2 2.511 3.3481 env 
3086
















8481.2 1.959 2.612 env 
2325
.94 0 OK 
 
8.5 Diseño de los muros  
8.5.1 Refuerzo a flexión  
- Ciudad ficticia (Vivienda 1 Piso) 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 863.31 863.31 
   Vn (kg) 0 3540.46 3540.46 
   Mn (kg-m) 0 5937.9 5937.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836    39,909.40  4211.26829    35,698.13  
Largo 
Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   Total         0.17428        0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1197.42136 0.475 
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P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 788.11 788.11 
   Vn (kg) 0 3265.28 3265.28 
   Mn (kg-m) 0 5811.93 5811.93 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         D Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836    39,062.74  3844.43902    35,218.30  
Largo 
Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   Total         0.17428        0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1190.70811 0.473 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 59.41 59.41 
   Vn (kg) 0 945 945 
   Mn (kg-m) 0 1586.53 1586.53 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X sección 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo 
Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         D Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882    72,619.30  540.090909    72,079.21  
Largo 
Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
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Total         0.00901        0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     983.718116 0.390 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 161.04 161.04 
   Vn (kg) 0 1522.41 1522.41 
   Mn (kg-m) 0 2400.12 2400.12 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X sección 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882 
    
109,859.28  1464 
    
108,395.28  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   Total          0.00901        0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1470.57329 0.584 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 40.3 40.3 
   Vn (kg) 0 3076.13 3076.13 
   Mn (kg-m) 0 5526.88 5526.88 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
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Vacio 
Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         D Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836    37,146.88  196.585366    36,950.29  
Largo 
Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
       
0.17428        0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1378.30304 0.547 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1043.37 0 
   Vn (kg) 0 2589.02 2589.02 
   Mn (kg-m) 0 4636.55 4636.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X sección 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         D Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277    54,096.84  0    54,096.84  
Largo 
Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
       
0.07071        0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1487.6631 0.590 
      
P7       
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  1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 297.1 297.1 
   Vn (kg) 0 2209.69 2209.69 
   Mn (kg-m) 0 3546.85 3546.85 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X sección 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829    71,323.33  2160.72727    69,162.61  
Largo 
Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
       
0.03009        0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1383.26387 0.549 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 71.84 71.84 
   Vn (kg) 0 3694.92 3694.92 
   Mn (kg-m) 0 6133.52 6133.52 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277    71,562.70  435.393939    71,127.31  
Largo 
Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
       
0.07071        0.08571  
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       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1944.10051 0.771 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 221.48 221.48 
   Vn (kg) 0 2459.9 2459.9 
   Mn (kg-m) 0 4046.09 4046.09 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829    81,362.51  1610.76364    79,751.75  
Largo 
Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
       
0.03009        0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1612.31555 0.640 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 65.7 65.7 
   Vn (kg) 0 981.37 981.37 
   Mn (kg-m) 0 1640.24 1640.24 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X sección 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo 
Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
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Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882    75,077.74  597.272727    74,480.46  
Largo 
Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
       
0.00901        0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1015.95921 0.403 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -981.82 0 
   Vn (kg) 0 2739.33 2739.33 
   Mn (kg-m) 0 4406.43 4406.43 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X sección 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277    51,411.92  0    51,411.92  
Largo 
Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
       
0.07071        0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1413.82781 0.561 
      
P12       
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  1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -985.14 0 
   Vn (kg) 0 1356.65 1356.65 
   Mn (kg-m) 0 3179.83 3179.83 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277    37,100.59  0    37,100.59  
Largo 
Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
       
0.07071        0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1020.26631 0.405 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1228.88 0 
   Vn (kg) 0 4368.71 4368.71 
   Mn (kg-m) 0 9423.15 9423.15 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X sección 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo 
Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876    53,724.71  0    53,724.71  
Largo 
Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
       
0.22911        0.17540  
   
       




     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2216.14448 0.879 
      
- Ciudad ficticia (Vivienda 2 pisos) 
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 7297.75 228.46 7297.75 
   Vn (kg) 7312.27 5418.66 7312.27 
   Mn (kg-m) 14347.64 8800.57 14347.64 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836    96,432.35  35598.7805    60,833.57  
Largo 
Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   Total         0.17428        0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1439.11377 0.571 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 6521.69 98.27 6521.69 
   Vn (kg) 7101.6 4804.09 7101.6 
   Mn (kg-m) 14299.83 7985.6 14299.83 
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  Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836    96,111.01  31813.122    64,297.89  
Largo 
Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   Total         0.17428        0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1613.06392 0.640 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 2328.87 922.19 2328.87 
   Vn (kg) 2257.82 1025.64 2257.82 
   Mn (kg-m) 3836.35 1426.56 3836.35 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882 
    
175,598.98  21171.5455 
    
154,427.44  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   Total         0.00901        0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1867.36679 0.741 
     




P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 1601.53 -264.19 1601.53 
   Vn (kg) 2682.87 1954.35 2682.87 
   Mn (kg-m) 4490.19 2761.88 4490.19 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882 
    
205,526.82  14559.3636 
    
190,967.45  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   Total          0.00901        0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2439.7926 0.968 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 3375.4 118.49 3375.4 
   Vn (kg) 6102.62 3431.78 6102.62 
   Mn (kg-m) 12443.13 4939.56 12443.13 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836    83,631.89  16465.3659    67,166.53  
Largo 
Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
       
0.17428        0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2022.85671 0.803 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 376.61 96.58 376.61 
   Vn (kg) 5422.58 3837.83 5422.58 
   Mn (kg-m) 10753.65 5210.11 10753.65 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277 
    
125,467.96  2282.48485 
    
123,185.48  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   Total          0.07071        0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3325.97418 1.320 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   
140 Análisis de factibilidad técnica y económica de viviendas sismo resistentes 
en ferrocemento 
 
Pn (kg) 4052.09 521.33 4052.09 
   Vn (kg) 4117.98 2835.06 4117.98 
   Mn (kg-m) 7259.28 4014.86 7259.28 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829 
    
145,976.30  29469.7455 
    
116,506.56  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   Total          0.03009        0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1917.83988 0.761 
     
        
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 2468.95 118.31 2468.95 
   Vn (kg) 7405.37 4944.8 7405.37 
   Mn (kg-m) 13617.25 7459.07 13617.25 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277 
    
158,878.95  14963.3333 
    
143,915.62  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
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Total          0.07071        0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3584.94237 1.423 
     
        
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 2481.92 -255.76 2481.92 
   Vn (kg) 4661.84 3352.57 4661.84 
   Mn (kg-m) 8356.4 4574.13 8356.4 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829 
    
168,038.21  18050.3273 
    
149,987.88  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   Total          0.03009        0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2761.20245 1.096 
     
        
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 2440.39 994.46 2440.39 
   Vn (kg) 2318.17 1045.89 2318.17 
   Mn (kg-m) 3929.1 1422.72 3929.1 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882 
    
179,844.37  22185.3636 
    
157,659.01  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   Total          0.00901        0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1900.39305 0.754 
     
        
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1107.07 -981.24 -981.24 
   Vn (kg) 4526.58 2922.97 4526.58 
   Mn (kg-m) 8919.72 4013.88 8919.72 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277 




    
110,017.54  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   Total          0.07071        0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
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Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3198.36741 1.269 
     
        
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -161.95 -1062.07 -161.95 
   Vn (kg) 3603.57 906.99 3603.57 
   Mn (kg-m) 8119.56 699.4 8119.56 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277    94,734.78  
-
981.515152    95,716.29  
Largo 
Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
       
0.07071        0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2659.4694 1.055 
     
        
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 984.5 -1922.88 984.5 
   Vn (kg) 10018.43 5303.34 10018.43 
   Mn (kg-m) 23830.96 9341.83 23830.96 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876 
    
135,868.74  4475 
    
131,393.74  
Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   Total          0.22911        0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     5241.47788 2.080 
     
       - Arauca  
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -164.86 -164.86 
   Vn (kg) 0 2205.22 2205.22 
   Mn (kg-m) 0 3675.94 3675.94 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    49,012.53  
-
1099.06667    50,111.60  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   Total         0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
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       F (kg)  As (cm2)  
     1921.32421 0.762 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -216.19 -216.19 
   Vn (kg) 0 1978.81 1978.81 
   Mn (kg-m) 0 3562.54 3562.54 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000    71,221.12  
-
1764.81633    72,985.94  
Largo 
Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   Total         0.06128        0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2290.5812 0.909 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -232.71 -232.71 
   Vn (kg) 0 536.3 536.3 
   Mn (kg-m) 0 917.63 917.63 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    91,004.63  
-
4231.09091    95,235.72  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total         0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1370.37349 0.544 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -205.84 -205.84 
   Vn (kg) 0 955.59 955.59 
   Mn (kg-m) 0 1504.19 1504.19 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 




    
152,918.41  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total          0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2155.37922 0.855 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -517.78 -517.78 
   Vn (kg) 0 1952.89 1952.89 
   
Capítulo 8  147 
  
Mn (kg-m) 0 3471.21 3471.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    46,282.80  
-
3451.86667    49,734.67  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
       
0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2004.14928 0.795 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   
Pn (kg) 
Load 
Case/Combo -1356.79 -1356.79 
   Vn (kg) Location 1561.15 1561.15 
   Mn (kg-m) T 2825.1 2825.1 
   
       
       
  Longitud Espesor Seccion 
X 
centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 




   
82,378.26  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437  
      
0.04033  
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       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2664.33097 1.057 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -244 -244 
   Vn (kg) 0 1407.63 1407.63 
   Mn (kg-m) kgf-m 2239.75 2239.75 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000    98,721.76  
-
2957.57576  101,679.34  
Largo 
Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
       
0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2159.96384 0.857 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -468.75 -468.75 
   Vn (kg) Bottom 2324.6 2324.6 
   Mn (kg-m) 0.001944 3838.2 3838.2 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
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Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    95,161.98  
-
4261.36364    99,423.35  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2856.57721 1.134 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -279.26 -279.26 
   Vn (kg) Bottom 1540.63 1540.63 
   Mn (kg-m) 0.36 2528.41 2528.41 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
    
111,445.07  -3384.9697 
    
114,830.04  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   Total          0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2440.30507 0.968 
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P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -224.44 -224.44 
   Vn (kg) Bottom 562.42 562.42 
   Mn (kg-m) -0.33 956.09 956.09 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    94,818.84  
-
4080.72727    98,899.57  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
       
0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1418.3939 0.563 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1424.32 -1424.32 
   Vn (kg) Bottom 1775.73 1775.73 
   Mn (kg-m) 0.64 2796.42 2796.42 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    69,332.73  
-
12948.3636    82,281.09  
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Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2685.31039 1.066 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1419.46 -1419.46 
   Vn (kg) Bottom 703.06 703.06 
   Mn (kg-m) 3.21 1838.4 1838.4 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    45,580.17  
-
12904.1818    58,484.35  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2063.65023 0.819 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1927.46 -1927.46 
   Vn (kg) Bottom 2556.22 2556.22 
   Mn (kg-m) -2.28 5833.53 5833.53 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.650 
Largo 
Vacio 3.300 0.050 0.165 1.650 0.272 
 Total 3.300   0.165   0.272 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.650 0.00000 0.00000    64,281.32  
-
11681.5758    75,962.90  
Largo 
Vacio 0.000 0.14974 0.09075 
   
Total   
       
0.14974        0.09075  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3702.90186 1.469 
      
- Armenia, Bucaramanga, Cali, Manizales, Neiva, Pasto, Pereira y Popayan 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 568.9 568.9 
   Vn (kg) 0 3138.66 3138.66 
   Mn (kg-m) 0 5297.34 5297.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      35,604.11  2775.12195      32,828.99  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
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       F (kg)  As (cm2)  
     1135.13136 0.526 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 500.17 500.17 
   Vn (kg) 0 2904.74 2904.74 
   Mn (kg-m) 0 5183.29 5183.29 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      34,837.56  2439.85366      32,397.71  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1129.82749 0.523 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -26.03 0 
   Vn (kg) 0 829.47 829.47 
   Mn (kg-m) 0 1398 1398 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      63,989.83  0      63,989.83  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
         
0.00901  
         
0.02185  
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       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     879.86014 0.407 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 53.88 53.88 
   Vn (kg) 0 1344.64 1344.64 
   Mn (kg-m) 0 2121.67 2121.67 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      97,113.95  489.818182      96,624.13  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1321.88075 0.612 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -122.8 0 
   Vn (kg) 0 2668.5 2668.5 
   Mn (kg-m) 0 4850.5 4850.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      32,600.84  0      32,600.84  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
          
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1222.53151 0.566 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1145.53 0 
   Vn (kg) 0 2301.91 2301.91 
   Mn (kg-m) 0 4131.52 4131.52 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      48,204.41  0      48,204.41  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1325.62139 0.614 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 139.6 139.6 
   Vn (kg) 0 1911.9 1911.9 
   Mn (kg-m) 0 3097.9 3097.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
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Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      62,295.43  1015.27273      61,280.16  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1243.30459 0.576 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -85.68 0 
   Vn (kg) 0 3230.02 3230.02 
   Mn (kg-m) 0 5398.21 5398.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      62,983.49  0      62,983.49  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1732.04599 0.802 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 75.85 75.85 
   Vn (kg) 0 2178.56 2178.56 
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Mn (kg-m) 0 3585.82 3585.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      72,106.98  551.636364      71,555.34  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1464.53849 0.678 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -19.05 0 
   Vn (kg) 0 863.05 863.05 
   Mn (kg-m) 0 1447.55 1447.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      66,257.85  0      66,257.85  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     911.045455 0.422 
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P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1124.69 0 
   Vn (kg) 0 2285.48 2285.48 
   Mn (kg-m) 0 3791.86 3791.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      44,241.44  0      44,241.44  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1216.63957 0.563 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1125.1 0 
   Vn (kg) 0 1168.9 1168.9 
   Mn (kg-m) 0 2800.98 2800.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      32,680.37  0      32,680.37  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
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       F (kg)  As (cm2)  
     898.71016 0.416 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1450.47 0 
   Vn (kg) 0 3858 3858 
   Mn (kg-m) 0 8406.82 8406.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876      47,930.26  0      47,930.26  
Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
          
0.22911  
         
0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1977.12312 0.915 
      
- Barranquilla, Cartagena, Monteria, Rioacha, San Andres y Valledupar 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -634.46   -634.46 
   Vn (kg) 1607.81   1607.81 
   Mn (kg-m) 2638.24   2638.24 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000    52,742.82  
-
5179.26531    57,922.09  
Largo 
Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   Total         0.06128        0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1948.05473 0.902 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -674.66   -674.66 
   Vn (kg) 1386.22   1386.22 
   Mn (kg-m) 2525.26   2525.26 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000    50,484.16  
-
5507.42857    55,991.59  
Largo 
Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   Total         0.06128        0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1901.80759 0.880 
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P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -364.99   -364.99 
   Vn (kg) 348.66   348.66 
   Mn (kg-m) 610.2   610.2 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    60,515.70  
-
6636.18182    67,151.88  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total         0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1024.59216 0.474 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -372.07   -372.07 
   Vn (kg) 706.6   706.6 
   Mn (kg-m) 1109   1109 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000  109,983.47  
-
6764.90909  116,748.38  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
       
0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1704.02909 0.789 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -770.56   -770.56 
   Vn (kg) 1494.91   1494.91 
   Mn (kg-m) 2588.47   2588.47 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    34,512.93  
-
5137.06667    39,650.00  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
       
0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
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1708.18844 0.791 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1492   -1492 
   Vn (kg) 1087.07   1087.07 
   Mn (kg-m) 1988.99   1988.99 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    49,313.80  
-
13563.6364    62,877.44  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2204.72225 1.021 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -489.5   -489.5 
   Vn (kg) 1084.89   1084.89 
   Mn (kg-m) 1690.53   1690.53 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 




Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000    74,513.72  
-
5933.33333    80,447.05  
Largo 
Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
       
0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1791.33986 0.829 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -713.92   -713.92 
   Vn (kg) 1745.14   1745.14 
   Mn (kg-m) 2839.79   2839.79 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    70,408.02  
-
6490.18182    76,898.20  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
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σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2309.63267 1.069 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -506.53   -506.53 
   Vn (kg) 1132.36   1132.36 
   Mn (kg-m) 1851.66   1851.66 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000    81,615.87  
-
6139.75758    87,755.63  
Largo 
Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
       
0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1946.11852 0.901 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -355.9   -355.9 
   Vn (kg) 370.01   370.01 
   Mn (kg-m) 641.56   641.56 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    63,625.79  
-
6470.90909    70,096.69  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
       
0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1061.85354 0.492 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1616.08   -1616.08 
   Vn (kg) 1449.5   1449.5 
   Mn (kg-m) 2159.34   2159.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    53,537.36  
-
14691.6364    68,228.99  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
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Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2391.1878 1.107 
       
- Bogotá  
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -164.86 -164.86 
   Vn (kg) 0 2205.22 2205.22 
   Mn (kg-m) 0 3675.94 3675.94 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    49,012.53  
-
1099.06667    50,111.60  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   Total         0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1921.32421 0.762 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -216.19 -216.19 
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Vn (kg) 0 1978.81 1978.81 
   Mn (kg-m) 0 3562.54 3562.54 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000    71,221.12  
-
1764.81633    72,985.94  
Largo 
Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   Total         0.06128        0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2290.5812 0.909 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -232.71 -232.71 
   Vn (kg) 0 536.3 536.3 
   Mn (kg-m) 0 917.63 917.63 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    91,004.63  
-
4231.09091    95,235.72  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total         0.00555        0.01008  
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Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1370.37349 0.544 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -205.84 -205.84 
   Vn (kg) 0 955.59 955.59 
   Mn (kg-m) 0 1504.19 1504.19 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 




    
152,918.41  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total          0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2155.37922 0.855 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -517.78 -517.78 
   Vn (kg) 0 1952.89 1952.89 
   Mn (kg-m) 0 3471.21 3471.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
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         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    46,282.80  
-
3451.86667    49,734.67  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
       
0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2004.14928 0.795 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   
Pn (kg) 
Load 
Case/Combo -1356.79 -1356.79 
   Vn (kg) Location 1561.15 1561.15 
   Mn (kg-m) T 2825.1 2825.1 
   
       
       
  Longitud Espesor Seccion 
X 
centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 




   
82,378.26  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437  
      
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2664.33097 1.057 
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P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -244 -244 
   Vn (kg) 0 1407.63 1407.63 
   Mn (kg-m) kgf-m 2239.75 2239.75 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000    98,721.76  
-
2957.57576  101,679.34  
Largo 
Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
       
0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2159.96384 0.857 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -468.75 -468.75 
   Vn (kg) Bottom 2324.6 2324.6 
   Mn (kg-m) 0.001944 3838.2 3838.2 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    95,161.98  -    99,423.35  





Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2856.57721 1.134 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -279.26 -279.26 
   Vn (kg) Bottom 1540.63 1540.63 
   Mn (kg-m) 0.36 2528.41 2528.41 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
    
111,445.07  -3384.9697 
    
114,830.04  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   Total          0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2440.30507 0.968 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -224.44 -224.44 
   Vn (kg) Bottom 562.42 562.42 
   Mn (kg-m) -0.33 956.09 956.09 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    94,818.84  
-
4080.72727    98,899.57  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
       
0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1418.3939 0.563 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1424.32 -1424.32 
   Vn (kg) Bottom 1775.73 1775.73 
   Mn (kg-m) 0.64 2796.42 2796.42 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    69,332.73  
-
12948.3636    82,281.09  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
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σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2685.31039 1.066 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1419.46 -1419.46 
   Vn (kg) Bottom 703.06 703.06 
   Mn (kg-m) 3.21 1838.4 1838.4 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    45,580.17  
-
12904.1818    58,484.35  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2063.65023 0.819 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1927.46 -1927.46 
   Vn (kg) Bottom 2556.22 2556.22 
   Mn (kg-m) -2.28 5833.53 5833.53 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.650 
Largo 
Vacio 3.300 0.050 0.165 1.650 0.272 
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Total 3.300   0.165   0.272 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.650 0.00000 0.00000    64,281.32  
-
11681.5758    75,962.90  
Largo 
Vacio 0.000 0.14974 0.09075 
   
Total   
       
0.14974        0.09075  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3702.90186 1.469 
      
- Bucaramanga 
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 568.9 568.9 
   Vn (kg) 0 3138.66 3138.66 
   Mn (kg-m) 0 5297.34 5297.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      35,604.11  2775.12195      32,828.99  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1135.13136 0.526 
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P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 500.17 500.17 
   Vn (kg) 0 2904.74 2904.74 
   Mn (kg-m) 0 5183.29 5183.29 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      34,837.56  2439.85366      32,397.71  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1129.82749 0.523 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -26.03 0 
   Vn (kg) 0 829.47 829.47 
   Mn (kg-m) 0 1398 1398 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      63,989.83  0      63,989.83  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
         
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
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       F (kg)  As (cm2)  
     879.86014 0.407 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 53.88 53.88 
   Vn (kg) 0 1344.64 1344.64 
   Mn (kg-m) 0 2121.67 2121.67 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      97,113.95  489.818182      96,624.13  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1321.88075 0.612 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -122.8 0 
   Vn (kg) 0 2668.5 2668.5 
   Mn (kg-m) 0 4850.5 4850.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      32,600.84  0      32,600.84  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
          
0.17428  
         
0.14878  
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       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1222.53151 0.566 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1145.53 0 
   Vn (kg) 0 2301.91 2301.91 
   Mn (kg-m) 0 4131.52 4131.52 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      48,204.41  0      48,204.41  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1325.62139 0.614 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 139.6 139.6 
   Vn (kg) 0 1911.9 1911.9 
   Mn (kg-m) 0 3097.9 3097.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      62,295.43  1015.27273      61,280.16  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1243.30459 0.576 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -85.68 0 
   Vn (kg) 0 3230.02 3230.02 
   Mn (kg-m) 0 5398.21 5398.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      62,983.49  0      62,983.49  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1732.04599 0.802 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 75.85 75.85 
   Vn (kg) 0 2178.56 2178.56 
   Mn (kg-m) 0 3585.82 3585.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
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Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      72,106.98  551.636364      71,555.34  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1464.53849 0.678 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -19.05 0 
   Vn (kg) 0 863.05 863.05 
   Mn (kg-m) 0 1447.55 1447.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      66,257.85  0      66,257.85  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     911.045455 0.422 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1124.69 0 
   Vn (kg) 0 2285.48 2285.48 
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Mn (kg-m) 0 3791.86 3791.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      44,241.44  0      44,241.44  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1216.63957 0.563 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1125.1 0 
   Vn (kg) 0 1168.9 1168.9 
   Mn (kg-m) 0 2800.98 2800.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      32,680.37  0      32,680.37  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     898.71016 0.416 
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P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1450.47 0 
   Vn (kg) 0 3858 3858 
   Mn (kg-m) 0 8406.82 8406.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876      47,930.26  0      47,930.26  
Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
          
0.22911  
         
0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1977.12312 0.915 
       
- Cali  
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 568.9 568.9 
   Vn (kg) 0 3138.66 3138.66 
   Mn (kg-m) 0 5297.34 5297.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      35,604.11  2775.12195      32,828.99  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
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Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1135.13136 0.526 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 500.17 500.17 
   Vn (kg) 0 2904.74 2904.74 
   Mn (kg-m) 0 5183.29 5183.29 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      34,837.56  2439.85366      32,397.71  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1129.82749 0.523 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -26.03 0 
   Vn (kg) 0 829.47 829.47 
   Mn (kg-m) 0 1398 1398 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      63,989.83  0      63,989.83  
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Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
         
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     879.86014 0.407 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 53.88 53.88 
   Vn (kg) 0 1344.64 1344.64 
   Mn (kg-m) 0 2121.67 2121.67 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      97,113.95  489.818182      96,624.13  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1321.88075 0.612 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -122.8 0 
   Vn (kg) 0 2668.5 2668.5 
   Mn (kg-m) 0 4850.5 4850.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
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Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      32,600.84  0      32,600.84  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
          
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1222.53151 0.566 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1145.53 0 
   Vn (kg) 0 2301.91 2301.91 
   Mn (kg-m) 0 4131.52 4131.52 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      48,204.41  0      48,204.41  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1325.62139 0.614 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 139.6 139.6 
   Vn (kg) 0 1911.9 1911.9 
   Mn (kg-m) 0 3097.9 3097.9 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      62,295.43  1015.27273      61,280.16  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1243.30459 0.576 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -85.68 0 
   Vn (kg) 0 3230.02 3230.02 
   Mn (kg-m) 0 5398.21 5398.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      62,983.49  0      62,983.49  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1732.04599 0.802 
      
P9       
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  1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 75.85 75.85 
   Vn (kg) 0 2178.56 2178.56 
   Mn (kg-m) 0 3585.82 3585.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      72,106.98  551.636364      71,555.34  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1464.53849 0.678 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -19.05 0 
   Vn (kg) 0 863.05 863.05 
   Mn (kg-m) 0 1447.55 1447.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      66,257.85  0      66,257.85  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     




      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1124.69 0 
   Vn (kg) 0 2285.48 2285.48 
   Mn (kg-m) 0 3791.86 3791.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      44,241.44  0      44,241.44  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1216.63957 0.563 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1125.1 0 
   Vn (kg) 0 1168.9 1168.9 
   Mn (kg-m) 0 2800.98 2800.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      32,680.37  0      32,680.37  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
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Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     898.71016 0.416 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1450.47 0 
   Vn (kg) 0 3858 3858 
   Mn (kg-m) 0 8406.82 8406.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876      47,930.26  0      47,930.26  
Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
          
0.22911  
         
0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1977.12312 0.915 
      
- Cúcuta, Quibdo, Villavicencio 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 1302.65 1302.65 
   Vn (kg) 0 4072.11 4072.11 
   Mn (kg-m) 0 6918.75 6918.75 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000 
      
138,317.37  10633.8776 
      
127,683.49  
Largo Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   
Total   
         
0.06128  
         
0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3609.68141 1.671 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 1216.53 1216.53 
   Vn (kg) 0 3830.68 3830.68 
   Mn (kg-m) 0 6804.05 6804.05 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000 
      
136,024.32  9930.85714 
      
126,093.47  
Largo Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   
Total   
         
0.06128  
         
0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3579.68399 1.657 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 180.65 180.65 
   Vn (kg) 0 1122.65 1122.65 
   Mn (kg-m) 0 1878.36 1878.36 
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  Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 
      
186,283.64  3284.54545 
      
182,999.09  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
         
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2471.8713 1.144 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 313.6 313.6 
   Vn (kg) 0 1733.69 1733.69 
   Mn (kg-m) 0 2739.16 2739.16 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 
      
271,652.23  5701.81818 
      
265,950.41  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
          
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3580.06375 1.657 
      
P5       
     1 2 Máximo  
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Pn (kg) Bottom 272.18 272.18 
   Vn (kg) 1302.65 3384.11 3384.11 
   Mn (kg-m) 5.8 6229.79 6229.79 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000      83,063.87  1814.53333      81,249.33  
Largo Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
          
0.11250  
         
0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2980.29145 1.380 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) Bottom -934.28 -934.28 
   Vn (kg) 1216.53 3042.66 3042.66 
   Mn (kg-m) 5.77 5437.94 5437.94 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 
      
134,824.96  -8493.45455 
      
143,318.41  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
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4189.54038 1.940 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) Bottom 523.2 523.2 
   Vn (kg) 180.65 2416.18 2416.18 
   Mn (kg-m) -0.93 3956.05 3956.05 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
      
174,371.35  6341.81818 
      
168,029.53  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
          
0.01872  
         
0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3339.56624 1.546 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) Bottom 297.4 297.4 
   Vn (kg) 313.6 4135.44 4135.44 
   Mn (kg-m) -1.01 6958.23 6958.23 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 
      
172,518.10  2703.63636 
      
169,814.46  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       




     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     4596.71291 2.128 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) Bottom 430.96 430.96 
   Vn (kg) 272.18 2816.49 2816.49 
   Mn (kg-m) -2.09 4643.23 4643.23 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
      
204,660.28  5223.75758 
      
199,436.52  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
          
0.01872  
         
0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     4008.38814 1.856 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) Bottom 186.35 186.35 
   Vn (kg) -934.28 1163.69 1163.69 
   Mn (kg-m) -39.1 1939 1939 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
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Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 
      
192,297.52  3388.18182 
      
188,909.34  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
          
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2551.73676 1.181 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) Bottom -825.06 -825.06 
   Vn (kg) 523.2 2795.22 2795.22 
   Mn (kg-m) -11.01 4787.3 4787.3 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 
      
118,693.39  -7500.54545 
      
126,193.93  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3689.63261 1.708 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) Bottom -830.74 -830.74 
   Vn (kg) 297.4 1634.73 1634.73 
   Mn (kg-m) 7.14 3763.55 3763.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
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Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 
      
93,311.16  -7552.18182 
      
100,863.34  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2998.2359 1.388 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) Bottom -973.48 -973.48 
   Vn (kg) 430.96 5159.78 5159.78 
   Mn (kg-m) 3.37 10980.12 10980.12 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.650 
Largo Vacio 3.300 0.050 0.165 1.650 0.272 
 Total 3.300   0.165   0.272 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.650 0.00000 0.00000 
      
120,993.06  -5899.87879 
      
126,892.94  
Largo Vacio 0.000 0.14974 0.09075 
   
Total   
          
0.14974  
         
0.09075  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     5489.57088 2.541 
      
- Florencia, Ibague, Tunja  
P1       
     1 2 Máximo  
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Pn (kg) 40.59   40.59 
   Vn (kg) 2466.58   2466.58 
   Mn (kg-m) 4129.93   4129.93 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000      82,564.20  331.346939      82,232.85  
Largo Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   
Total   
         
0.06128  
         
0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2508.2743 1.161 
     
        
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -15.61   -15.61 
   Vn (kg) 2238.07   2238.07 
   Mn (kg-m) 4016.35   4016.35 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000      80,293.54  -127.428571      80,420.97  
Largo Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   
Total   
         
0.06128  
         
0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2466.80099 1.142 
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P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -174.84   -174.84 
   Vn (kg) 618.39   618.39 
   Mn (kg-m) 1052.14   1052.14 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 
      
104,344.46  -3178.90909 
      
107,523.37  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
         
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1523.48801 0.705 
     
        
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -133.12   -133.12 
   Vn (kg) 1064.53   1064.53 
   Mn (kg-m) 1677.08   1677.08 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 
      
166,321.98  -2420.36364 
      
168,742.35  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total                      
   
Capítulo 8  199 
  
0.00555  0.01008  
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2353.97157 1.090 
     
        
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -407.18   -407.18 
   Vn (kg) 2153.26   2153.26 
   Mn (kg-m) 3857.41   3857.41 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000      51,432.13  -2714.53333      54,146.67  
Largo Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
          
0.11250  
         
0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2137.66763 0.990 
     
        
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1297.64   -1297.64 
   Vn (kg) 1768.56   1768.56 
   Mn (kg-m) 3190.9   3190.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
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         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000      79,113.22  -11796.7273      90,909.95  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2872.80705 1.330 
     
        
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -136.59   -136.59 
   Vn (kg) 1548.82   1548.82 
   Mn (kg-m) 2480.03   2480.03 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
      
109,312.62  -1655.63636 
      
110,968.25  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
          
0.01872  
         
0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2323.38492 1.076 
     
        
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -361.49   -361.49 
   Vn (kg) 2578.12   2578.12 
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Mn (kg-m) 4275   4275 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 
      
105,991.74  -3286.27273 
      
109,278.01  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3098.31973 1.434 
     
        
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -179.82   -179.82 
   Vn (kg) 1719.25   1719.25 
   Mn (kg-m) 2824.48   2824.48 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
      
124,494.99  -2179.63636 
      
126,674.62  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
          
0.01872  
         
0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2658.40616 1.231 
     
       




P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -166.93   -166.93 
   Vn (kg) 646.6   646.6 
   Mn (kg-m) 1093.7   1093.7 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 
      
108,466.12  -3035.09091 
      
111,501.21  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
          
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1576.04185 0.730 
     
        
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1340.43   -1340.43 
   Vn (kg) 1918.46   1918.46 
   Mn (kg-m) 3075.14   3075.14 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000      76,243.14  -12185.7273      88,428.87  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
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Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2820.46066 1.306 
     
        
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1337.04   -1337.04 
   Vn (kg) 833.5   833.5 
   Mn (kg-m) 2107.92   2107.92 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000      52,262.48  -12154.9091      64,417.39  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2183.47846 1.011 
     
        
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1793.9   -1793.9 
   Vn (kg) 2920.72   2920.72 
   Mn (kg-m) 6554.05   6554.05 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.650 
Largo Vacio 3.300 0.050 0.165 1.650 0.272 
 Total 3.300   0.165   0.272 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.650 0.00000 0.00000      72,220.94  -10872.1212      83,093.06  
Largo Vacio 0.000 0.14974 0.09075 
   
Total   
          
0.14974  
         
0.09075  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3943.57695 1.826 
     
        
- Manizales  
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 568.9 568.9 
   Vn (kg) 0 3138.66 3138.66 
   Mn (kg-m) 0 5297.34 5297.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      35,604.11  2775.12195      32,828.99  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1135.13136 0.526 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 500.17 500.17 
   Vn (kg) 0 2904.74 2904.74 
   Mn (kg-m) 0 5183.29 5183.29 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      34,837.56  2439.85366      32,397.71  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1129.82749 0.523 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -26.03 0 
   Vn (kg) 0 829.47 829.47 
   Mn (kg-m) 0 1398 1398 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      63,989.83  0      63,989.83  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
         
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     879.86014 0.407 
      
P4       
     1 2 Máximo  
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Pn (kg) 0 53.88 53.88 
   Vn (kg) 0 1344.64 1344.64 
   Mn (kg-m) 0 2121.67 2121.67 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      97,113.95  489.818182      96,624.13  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1321.88075 0.612 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -122.8 0 
   Vn (kg) 0 2668.5 2668.5 
   Mn (kg-m) 0 4850.5 4850.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      32,600.84  0      32,600.84  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
          
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
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1222.53151 0.566 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1145.53 0 
   Vn (kg) 0 2301.91 2301.91 
   Mn (kg-m) 0 4131.52 4131.52 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      48,204.41  0      48,204.41  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1325.62139 0.614 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 139.6 139.6 
   Vn (kg) 0 1911.9 1911.9 
   Mn (kg-m) 0 3097.9 3097.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      62,295.43  1015.27273      61,280.16  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
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σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1243.30459 0.576 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -85.68 0 
   Vn (kg) 0 3230.02 3230.02 
   Mn (kg-m) 0 5398.21 5398.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      62,983.49  0      62,983.49  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1732.04599 0.802 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 75.85 75.85 
   Vn (kg) 0 2178.56 2178.56 
   Mn (kg-m) 0 3585.82 3585.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      72,106.98  551.636364      71,555.34  
Capítulo 8  209 
  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1464.53849 0.678 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -19.05 0 
   Vn (kg) 0 863.05 863.05 
   Mn (kg-m) 0 1447.55 1447.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      66,257.85  0      66,257.85  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     911.045455 0.422 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1124.69 0 
   Vn (kg) 0 2285.48 2285.48 
   Mn (kg-m) 0 3791.86 3791.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
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         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      44,241.44  0      44,241.44  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1216.63957 0.563 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1125.1 0 
   Vn (kg) 0 1168.9 1168.9 
   Mn (kg-m) 0 2800.98 2800.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      32,680.37  0      32,680.37  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     898.71016 0.416 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1450.47 0 
   Vn (kg) 0 3858 3858 
   Mn (kg-m) 0 8406.82 8406.82 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876      47,930.26  0      47,930.26  
Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
          
0.22911  
         
0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1977.12312 0.915 
      
- Medellín 
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -164.86 -164.86 
   Vn (kg) 0 2205.22 2205.22 
   Mn (kg-m) 0 3675.94 3675.94 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    49,012.53  
-
1099.06667    50,111.60  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   Total         0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
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       F (kg)  As (cm2)  
     1921.32421 0.762 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -216.19 -216.19 
   Vn (kg) 0 1978.81 1978.81 
   Mn (kg-m) 0 3562.54 3562.54 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000    71,221.12  
-
1764.81633    72,985.94  
Largo 
Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   Total         0.06128        0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2290.5812 0.909 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -232.71 -232.71 
   Vn (kg) 0 536.3 536.3 
   Mn (kg-m) 0 917.63 917.63 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
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         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    91,004.63  
-
4231.09091    95,235.72  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total         0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1370.37349 0.544 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -205.84 -205.84 
   Vn (kg) 0 955.59 955.59 
   Mn (kg-m) 0 1504.19 1504.19 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 




    
152,918.41  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total          0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2155.37922 0.855 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -517.78 -517.78 
   Vn (kg) 0 1952.89 1952.89 
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Mn (kg-m) 0 3471.21 3471.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    46,282.80  
-
3451.86667    49,734.67  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
       
0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2004.14928 0.795 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   
Pn (kg) 
Load 
Case/Combo -1356.79 -1356.79 
   Vn (kg) Location 1561.15 1561.15 
   Mn (kg-m) T 2825.1 2825.1 
   
       
       
  Longitud Espesor Seccion 
X 
centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 




   
82,378.26  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   Total                
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0.04437  0.04033  
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2664.33097 1.057 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -244 -244 
   Vn (kg) 0 1407.63 1407.63 
   Mn (kg-m) kgf-m 2239.75 2239.75 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000    98,721.76  
-
2957.57576  101,679.34  
Largo 
Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
       
0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2159.96384 0.857 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -468.75 -468.75 
   Vn (kg) Bottom 2324.6 2324.6 
   Mn (kg-m) 0.001944 3838.2 3838.2 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
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Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    95,161.98  
-
4261.36364    99,423.35  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2856.57721 1.134 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -279.26 -279.26 
   Vn (kg) Bottom 1540.63 1540.63 
   Mn (kg-m) 0.36 2528.41 2528.41 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
    
111,445.07  -3384.9697 
    
114,830.04  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   Total          0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2440.30507 0.968 
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P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -224.44 -224.44 
   Vn (kg) Bottom 562.42 562.42 
   Mn (kg-m) -0.33 956.09 956.09 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    94,818.84  
-
4080.72727    98,899.57  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
       
0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1418.3939 0.563 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1424.32 -1424.32 
   Vn (kg) Bottom 1775.73 1775.73 
   Mn (kg-m) 0.64 2796.42 2796.42 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    69,332.73  -    82,281.09  





Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2685.31039 1.066 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1419.46 -1419.46 
   Vn (kg) Bottom 703.06 703.06 
   Mn (kg-m) 3.21 1838.4 1838.4 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    45,580.17  
-
12904.1818    58,484.35  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2063.65023 0.819 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1927.46 -1927.46 
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Vn (kg) Bottom 2556.22 2556.22 
   Mn (kg-m) -2.28 5833.53 5833.53 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.650 
Largo 
Vacio 3.300 0.050 0.165 1.650 0.272 
 Total 3.300   0.165   0.272 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.650 0.00000 0.00000    64,281.32  
-
11681.5758    75,962.90  
Largo 
Vacio 0.000 0.14974 0.09075 
   
Total   
       
0.14974        0.09075  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3702.90186 1.469 
      
- Mitú, Leticia, Puerto Carreño, Puerto Inirida, San José del Guaviare 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1221.47   -1221.47 
   Vn (kg) 861.06   861.06 
   Mn (kg-m) 1341.11   1341.11 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000      26,811.03  -9971.18367      36,782.21  
Largo Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   
Total   
         
0.06128  
         
0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
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σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1545.39077 0.715 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1247.75   -1247.75 
   Vn (kg) 645.47   645.47 
   Mn (kg-m) 1228.65   1228.65 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000      24,562.77  -10185.7143      34,748.48  
Largo Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   
Total   
         
0.06128  
         
0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1505.46428 0.697 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -530.33   -530.33 
   Vn (kg) 114.12   114.12 
   Mn (kg-m) 225.91   225.91 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000      22,404.30  -9642.36364      32,046.66  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
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Total   
         
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     630.28496 0.292 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -579.84   -579.84 
   Vn (kg) 395.37   395.37 
   Mn (kg-m) 615.01   615.01 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000      60,992.73  -10542.5455      71,535.27  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
          
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1153.62622 0.534 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1086.55   -1086.55 
   Vn (kg) 922.42   922.42 
   Mn (kg-m) 1485.04   1485.04 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000      19,800.53  -7243.66667      27,044.20  
Largo Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
          
0.11250  
         
0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1385.16866 0.641 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1661   -1661 
   Vn (kg) 494.47   494.47 
   Mn (kg-m) 943.86   943.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000      23,401.49  -15100      38,501.49  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1741.98435 0.806 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -796.38   -796.38 
   Vn (kg) 681.47   681.47 
   Mn (kg-m) 1004   1004 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
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Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000      44,253.44  -9653.09091      53,906.53  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
          
0.01872  
         
0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1354.34626 0.627 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1020.38   -1020.38 
   Vn (kg) 1020.81   1020.81 
   Mn (kg-m) 1591.78   1591.78 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000      39,465.62  -9276.18182      48,741.80  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1655.45325 0.766 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -790.61   -790.61 
   Vn (kg) 622.02   622.02 
   Mn (kg-m) 1005.74   1005.74 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000      44,330.14  -9583.15152      53,913.29  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
          
0.01872  
         
0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1352.34199 0.626 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -520.21   -520.21 
   Vn (kg) 129.51   129.51 
   Mn (kg-m) 248.4   248.4 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000      24,634.71  -9458.36364      34,093.07  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
          
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     648.765225 0.300 
      
P11       
     1 2 Máximo  
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Pn (kg) -1855.79   -1855.79 
   Vn (kg) 1041.7   1041.7 
   Mn (kg-m) 1362.98   1362.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000      33,792.89  -16870.8182      50,663.71  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2088.82144 0.967 
      
P12       
   
  1 2 Máximo  
   
Pn (kg) -1843.35   -1843.35 
   
Vn (kg) 32.27   32.27 
   
Mn (kg-m) 452.28   452.28 
   
       
       
  Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 
Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
       
  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277 
        
5,276.97  -11171.8182      16,448.78  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     
σu 4950 kg/cm2 
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σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1409.98986 0.653 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -2614.33   -2614.33 
   Vn (kg) 681.66   681.66 
   Mn (kg-m) 2127.98   2127.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.650 
Largo Vacio 3.300 0.050 0.165 1.650 0.272 
 Total 3.300   0.165   0.272 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.650 0.00000 0.00000      23,448.82  -15844.4242      39,293.24  
Largo Vacio 0.000 0.14974 0.09075 
   
Total   
          
0.14974  
         
0.09075  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4950 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2716.05599 1.257 
     
        
- Mocoa, Yopal  
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 833.05   833.05 
   Vn (kg) 3474.7   3474.7 
   Mn (kg-m) 5881.05   5881.05 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
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  d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000 
      
117,572.01  6800.40816 
      
110,771.60  
Largo Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   
Total   
         
0.06128  
         
0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3196.16384 1.480 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 758.06   758.06 
   Vn (kg) 3238.08   3238.08 
   Mn (kg-m) 5766.77   5766.77 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000 
      
115,287.36  6188.2449 
      
109,099.12  
Largo Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   
Total   
         
0.06128  
         
0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3161.81805 1.464 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 48.37   48.37 
   Vn (kg) 935.02   935.02 
   Mn (kg-m) 1570.93   1570.93 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
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Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 
      
155,794.71  879.454545 
      
154,915.26  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
         
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2118.06053 0.981 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 147.38   147.38 
   Vn (kg) 1484.7   1484.7 
   Mn (kg-m) 2343.97   2343.97 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 
      
232,459.83  2679.63636 
      
229,780.20  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
          
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3123.05745 1.446 
      
P5       
     1 2 Máximo  
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Pn (kg) 19.4   19.4 
   Vn (kg) 2926.12   2926.12 
   Mn (kg-m) 5347.04   5347.04 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000      71,293.87  129.333333      71,164.53  
Largo Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
          
0.11250  
         
0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2663.8288 1.233 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1069.48   -1069.48 
   Vn (kg) 2568.58   2568.58 
   Mn (kg-m) 4601.83   4601.83 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 
      
114,094.96  -9722.54545 
      
123,817.50  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3695.13517 1.711 
     




P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 277.7   277.7 
   Vn (kg) 2093.44   2093.44 
   Mn (kg-m) 3406.83   3406.83 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
      
150,163.31  3366.06061 
      
146,797.25  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
          
0.01872  
         
0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2959.82441 1.370 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 52.23   52.23 
   Vn (kg) 3555.97   3555.97 
   Mn (kg-m) 5959.82   5959.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 
      
147,764.13  474.818182 
      
147,289.31  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
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Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     4037.44059 1.869 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 203.69   203.69 
   Vn (kg) 2408.21   2408.21 
   Mn (kg-m) 3966.48   3966.48 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
      
174,831.07  2468.9697 
      
172,362.10  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
          
0.01872  
         
0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3504.76504 1.623 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 54.9   54.9 
   Vn (kg) 971.28   971.28 
   Mn (kg-m) 1624.47   1624.47 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000       998.181818       
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161,104.46  160,106.28  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
          
0.00555  
         
0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2187.8214 1.013 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1016.83   -1016.83 
   Vn (kg) 2468.99   2468.99 
   Mn (kg-m) 4150.22   4150.22 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 
      
102,898.02  -9243.90909 
      
112,141.93  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3360.94735 1.556 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1019.13   -1019.13 
   Vn (kg) 1336.6   1336.6 
   Mn (kg-m) 3147.5   3147.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
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Largo Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000      78,037.19  -9264.81818      87,302.01  
Largo Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
          
0.04437  
         
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2685.8363 1.243 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) -1278.75   -1278.75 
   Vn (kg) 4326.64   4326.64 
   Mn (kg-m) 9333.21   9333.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.650 
Largo Vacio 3.300 0.050 0.165 1.650 0.272 
 Total 3.300   0.165   0.272 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.650 0.00000 0.00000 
      
102,845.29  -7750 
      
110,595.29  
Largo Vacio 0.000 0.14974 0.09075 
   
Total   
          
0.14974  
         
0.09075  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     4905.83352 2.271 
      
- Neiva  
 
P1       
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  1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 568.9 568.9 
   Vn (kg) 0 3138.66 3138.66 
   Mn (kg-m) 0 5297.34 5297.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      35,604.11  2775.12195      32,828.99  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1135.13136 0.526 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 500.17 500.17 
   Vn (kg) 0 2904.74 2904.74 
   Mn (kg-m) 0 5183.29 5183.29 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      34,837.56  2439.85366      32,397.71  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
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F (kg)  As (cm2)  
     1129.82749 0.523 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -26.03 0 
   Vn (kg) 0 829.47 829.47 
   Mn (kg-m) 0 1398 1398 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      63,989.83  0      63,989.83  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
         
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     879.86014 0.407 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 53.88 53.88 
   Vn (kg) 0 1344.64 1344.64 
   Mn (kg-m) 0 2121.67 2121.67 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      97,113.95  489.818182      96,624.13  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       




     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1321.88075 0.612 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -122.8 0 
   Vn (kg) 0 2668.5 2668.5 
   Mn (kg-m) 0 4850.5 4850.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      32,600.84  0      32,600.84  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
          
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1222.53151 0.566 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1145.53 0 
   Vn (kg) 0 2301.91 2301.91 
   Mn (kg-m) 0 4131.52 4131.52 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
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Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      48,204.41  0      48,204.41  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1325.62139 0.614 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 139.6 139.6 
   Vn (kg) 0 1911.9 1911.9 
   Mn (kg-m) 0 3097.9 3097.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      62,295.43  1015.27273      61,280.16  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1243.30459 0.576 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -85.68 0 
   Vn (kg) 0 3230.02 3230.02 
   Mn (kg-m) 0 5398.21 5398.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
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Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      62,983.49  0      62,983.49  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1732.04599 0.802 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 75.85 75.85 
   Vn (kg) 0 2178.56 2178.56 
   Mn (kg-m) 0 3585.82 3585.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      72,106.98  551.636364      71,555.34  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1464.53849 0.678 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -19.05 0 
   Vn (kg) 0 863.05 863.05 
   Mn (kg-m) 0 1447.55 1447.55 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      66,257.85  0      66,257.85  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     911.045455 0.422 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1124.69 0 
   Vn (kg) 0 2285.48 2285.48 
   Mn (kg-m) 0 3791.86 3791.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      44,241.44  0      44,241.44  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1216.63957 0.563 
      
P12       
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  1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1125.1 0 
   Vn (kg) 0 1168.9 1168.9 
   Mn (kg-m) 0 2800.98 2800.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      32,680.37  0      32,680.37  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     898.71016 0.416 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1450.47 0 
   Vn (kg) 0 3858 3858 
   Mn (kg-m) 0 8406.82 8406.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876      47,930.26  0      47,930.26  
Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
          
0.22911  
         
0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
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F (kg)  As (cm2)  
     1977.12312 0.915 
      
- Pasto  
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 568.9 568.9 
   Vn (kg) 0 3138.66 3138.66 
   Mn (kg-m) 0 5297.34 5297.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      35,604.11  2775.12195      32,828.99  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1135.13136 0.526 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 500.17 500.17 
   Vn (kg) 0 2904.74 2904.74 
   Mn (kg-m) 0 5183.29 5183.29 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      34,837.56  2439.85366      32,397.71  
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Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1129.82749 0.523 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -26.03 0 
   Vn (kg) 0 829.47 829.47 
   Mn (kg-m) 0 1398 1398 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      63,989.83  0      63,989.83  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
         
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     879.86014 0.407 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 53.88 53.88 
   Vn (kg) 0 1344.64 1344.64 
   Mn (kg-m) 0 2121.67 2121.67 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
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Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      97,113.95  489.818182      96,624.13  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1321.88075 0.612 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -122.8 0 
   Vn (kg) 0 2668.5 2668.5 
   Mn (kg-m) 0 4850.5 4850.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      32,600.84  0      32,600.84  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
          
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1222.53151 0.566 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1145.53 0 
   Vn (kg) 0 2301.91 2301.91 
   Mn (kg-m) 0 4131.52 4131.52 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      48,204.41  0      48,204.41  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1325.62139 0.614 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 139.6 139.6 
   Vn (kg) 0 1911.9 1911.9 
   Mn (kg-m) 0 3097.9 3097.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      62,295.43  1015.27273      61,280.16  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1243.30459 0.576 
      
P8       
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  1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -85.68 0 
   Vn (kg) 0 3230.02 3230.02 
   Mn (kg-m) 0 5398.21 5398.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      62,983.49  0      62,983.49  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1732.04599 0.802 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 75.85 75.85 
   Vn (kg) 0 2178.56 2178.56 
   Mn (kg-m) 0 3585.82 3585.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      72,106.98  551.636364      71,555.34  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     




      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -19.05 0 
   Vn (kg) 0 863.05 863.05 
   Mn (kg-m) 0 1447.55 1447.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      66,257.85  0      66,257.85  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     911.045455 0.422 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1124.69 0 
   Vn (kg) 0 2285.48 2285.48 
   Mn (kg-m) 0 3791.86 3791.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      44,241.44  0      44,241.44  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
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Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1216.63957 0.563 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1125.1 0 
   Vn (kg) 0 1168.9 1168.9 
   Mn (kg-m) 0 2800.98 2800.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      32,680.37  0      32,680.37  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     898.71016 0.416 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1450.47 0 
   Vn (kg) 0 3858 3858 
   Mn (kg-m) 0 8406.82 8406.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876      47,930.26  0      47,930.26  
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Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
          
0.22911  
         
0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1977.12312 0.915 
      
- Pereira  
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 568.9 568.9 
   Vn (kg) 0 3138.66 3138.66 
   Mn (kg-m) 0 5297.34 5297.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      35,604.11  2775.12195      32,828.99  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1135.13136 0.526 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 500.17 500.17 
   Vn (kg) 0 2904.74 2904.74 
   Mn (kg-m) 0 5183.29 5183.29 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      34,837.56  2439.85366      32,397.71  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1129.82749 0.523 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -26.03 0 
   Vn (kg) 0 829.47 829.47 
   Mn (kg-m) 0 1398 1398 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      63,989.83  0      63,989.83  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
         
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     879.86014 0.407 
      
P4       
     1 2 Máximo  
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Pn (kg) 0 53.88 53.88 
   Vn (kg) 0 1344.64 1344.64 
   Mn (kg-m) 0 2121.67 2121.67 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      97,113.95  489.818182      96,624.13  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1321.88075 0.612 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -122.8 0 
   Vn (kg) 0 2668.5 2668.5 
   Mn (kg-m) 0 4850.5 4850.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      32,600.84  0      32,600.84  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
          
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
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1222.53151 0.566 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1145.53 0 
   Vn (kg) 0 2301.91 2301.91 
   Mn (kg-m) 0 4131.52 4131.52 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      48,204.41  0      48,204.41  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1325.62139 0.614 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 139.6 139.6 
   Vn (kg) 0 1911.9 1911.9 
   Mn (kg-m) 0 3097.9 3097.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      62,295.43  1015.27273      61,280.16  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
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σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1243.30459 0.576 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -85.68 0 
   Vn (kg) 0 3230.02 3230.02 
   Mn (kg-m) 0 5398.21 5398.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      62,983.49  0      62,983.49  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1732.04599 0.802 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 75.85 75.85 
   Vn (kg) 0 2178.56 2178.56 
   Mn (kg-m) 0 3585.82 3585.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      72,106.98  551.636364      71,555.34  
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Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1464.53849 0.678 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -19.05 0 
   Vn (kg) 0 863.05 863.05 
   Mn (kg-m) 0 1447.55 1447.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      66,257.85  0      66,257.85  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     911.045455 0.422 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1124.69 0 
   Vn (kg) 0 2285.48 2285.48 
   Mn (kg-m) 0 3791.86 3791.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
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         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      44,241.44  0      44,241.44  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1216.63957 0.563 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1125.1 0 
   Vn (kg) 0 1168.9 1168.9 
   Mn (kg-m) 0 2800.98 2800.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      32,680.37  0      32,680.37  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     898.71016 0.416 
      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1450.47 0 
   Vn (kg) 0 3858 3858 
   Mn (kg-m) 0 8406.82 8406.82 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876      47,930.26  0      47,930.26  
Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
          
0.22911  
         
0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1977.12312 0.915 
      
- Popayán  
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 568.9 568.9 
   Vn (kg) 0 3138.66 3138.66 
   Mn (kg-m) 0 5297.34 5297.34 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      35,604.11  2775.12195      32,828.99  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1135.13136 0.526 
     




P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 500.17 500.17 
   Vn (kg) 0 2904.74 2904.74 
   Mn (kg-m) 0 5183.29 5183.29 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      34,837.56  2439.85366      32,397.71  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
   
Total   
         
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1129.82749 0.523 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -26.03 0 
   Vn (kg) 0 829.47 829.47 
   Mn (kg-m) 0 1398 1398 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      63,989.83  0      63,989.83  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
         
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
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σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     879.86014 0.407 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 53.88 53.88 
   Vn (kg) 0 1344.64 1344.64 
   Mn (kg-m) 0 2121.67 2121.67 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      97,113.95  489.818182      96,624.13  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1321.88075 0.612 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -122.8 0 
   Vn (kg) 0 2668.5 2668.5 
   Mn (kg-m) 0 4850.5 4850.5 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.171 
Largo Vacio 2.450 0.050 0.123 1.775 0.217 
 Total 3.000   0.205   0.240 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.896 0.06836 0.05836      32,600.84  0      32,600.84  
Largo Vacio 0.604 0.10591 0.09042 
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Total   
          
0.17428  
         
0.14878  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1222.53151 0.566 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1145.53 0 
   Vn (kg) 0 2301.91 2301.91 
   Mn (kg-m) 0 4131.52 4131.52 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      48,204.41  0      48,204.41  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1325.62139 0.614 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 139.6 139.6 
   Vn (kg) 0 1911.9 1911.9 
   Mn (kg-m) 0 3097.9 3097.9 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
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         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      62,295.43  1015.27273      61,280.16  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1243.30459 0.576 
      
P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -85.68 0 
   Vn (kg) 0 3230.02 3230.02 
   Mn (kg-m) 0 5398.21 5398.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      62,983.49  0      62,983.49  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1732.04599 0.802 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 75.85 75.85 
   Vn (kg) 0 2178.56 2178.56 
   Mn (kg-m) 0 3585.82 3585.82 
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  Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.605 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 1.100 0.061 
 Total 1.650   0.138   0.083 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.330 0.01106 0.01829      72,106.98  551.636364      71,555.34  
Largo Vacio 0.495 0.01902 0.03144 
   
Total   
          
0.03009  
         
0.04973  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1464.53849 0.678 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -19.05 0 
   Vn (kg) 0 863.05 863.05 
   Mn (kg-m) 0 1447.55 1447.55 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.413 
Largo Vacio 0.550 0.050 0.028 0.825 0.023 
 Total 1.100   0.110   0.045 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.138 0.00364 0.00882      66,257.85  0      66,257.85  
Largo Vacio 0.413 0.00537 0.01302 
   
Total   
          
0.00901  
         
0.02185  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     911.045455 0.422 
      
P11       
     1 2 Máximo  
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Pn (kg) 0 -1124.69 0 
   Vn (kg) 0 2285.48 2285.48 
   Mn (kg-m) 0 3791.86 3791.86 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      44,241.44  0      44,241.44  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1216.63957 0.563 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1125.1 0 
   Vn (kg) 0 1168.9 1168.9 
   Mn (kg-m) 0 2800.98 2800.98 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 1.375 0.113 
 Total 2.200   0.165   0.136 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.02704 0.03277      32,680.37  0      32,680.37  
Largo Vacio 0.550 0.04367 0.05294 
   
Total   
          
0.07071  
         
0.08571  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     898.71016 0.416 
     




P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -1450.47 0 
   Vn (kg) 0 3858 3858 
   Mn (kg-m) 0 8406.82 8406.82 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.550 0.150 0.083 0.275 0.023 1.306 
Largo Vacio 2.750 0.050 0.138 1.925 0.265 
 Total 3.300   0.220   0.287 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.031 0.08982 0.06876      47,930.26  0      47,930.26  
Largo Vacio 0.619 0.13930 0.10664 
   
Total   
          
0.22911  
         
0.17540  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4850 kg/cm2 
    σy 2400 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1977.12312 0.915 
      
- Santa Marta  
 
P1       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -164.86 -164.86 
   Vn (kg) 0 2205.22 2205.22 
   Mn (kg-m) 0 3675.94 3675.94 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
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Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    49,012.53  
-
1099.06667    50,111.60  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   Total         0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1921.32421 0.762 
      
P2       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -216.19 -216.19 
   Vn (kg) 0 1978.81 1978.81 
   Mn (kg-m) 0 3562.54 3562.54 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.225 
Largo 
Vacio 2.450 0.050 0.123 1.225 0.150 
 Total 2.450   0.123   0.150 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.225 0.00000 0.00000    71,221.12  
-
1764.81633    72,985.94  
Largo 
Vacio 0.000 0.06128 0.05002 
   Total         0.06128        0.05002  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2290.5812 0.909 
      
P3       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -232.71 -232.71 
   Vn (kg) 0 536.3 536.3 
   Mn (kg-m) 0 917.63 917.63 
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         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    91,004.63  
-
4231.09091    95,235.72  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total         0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1370.37349 0.544 
      
P4       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -205.84 -205.84 
   Vn (kg) 0 955.59 955.59 
   Mn (kg-m) 0 1504.19 1504.19 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000 




    
152,918.41  
Largo Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   Total          0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
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F (kg)  As (cm2)  
     2155.37922 0.855 
      
P5       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -517.78 -517.78 
   Vn (kg) 0 1952.89 1952.89 
   Mn (kg-m) 0 3471.21 3471.21 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.500 
Largo 
Vacio 3.000 0.050 0.150 1.500 0.225 
 Total 3.000   0.150   0.225 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.500 0.00000 0.00000    46,282.80  
-
3451.86667    49,734.67  
Largo 
Vacio 0.000 0.11250 0.07500 
   
Total   
       
0.11250        0.07500  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2004.14928 0.795 
      
P6       
     1 2 Máximo  
   
Pn (kg) 
Load 
Case/Combo -1356.79 -1356.79 
   Vn (kg) Location 1561.15 1561.15 
   Mn (kg-m) T 2825.1 2825.1 
   
       
       
  Longitud Espesor Seccion 
X 
centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
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         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000 




   
82,378.26  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437  
      
0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2664.33097 1.057 
      
P7       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) 0 -244 -244 
   Vn (kg) 0 1407.63 1407.63 
   Mn (kg-m) kgf-m 2239.75 2239.75 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo 
Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000    98,721.76  
-
2957.57576  101,679.34  
Largo 
Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   
Total   
       
0.01872        0.02269  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2159.96384 0.857 
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P8       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -468.75 -468.75 
   Vn (kg) Bottom 2324.6 2324.6 
   Mn (kg-m) 0.001944 3838.2 3838.2 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    95,161.98  
-
4261.36364    99,423.35  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2856.57721 1.134 
      
P9       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -279.26 -279.26 
   Vn (kg) Bottom 1540.63 1540.63 
   Mn (kg-m) 0.36 2528.41 2528.41 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.825 
Largo Vacio 1.650 0.050 0.083 0.825 0.068 
 Total 1.650   0.083   0.068 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.825 0.00000 0.00000 
    
111,445.07  -3384.9697 
    
114,830.04  
Largo Vacio 0.000 0.01872 0.02269 
   Total          0.01872        0.02269  
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       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2440.30507 0.968 
      
P10       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -224.44 -224.44 
   Vn (kg) Bottom 562.42 562.42 
   Mn (kg-m) -0.33 956.09 956.09 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 0.550 
Largo 
Vacio 1.100 0.050 0.055 0.550 0.030 
 Total 1.100   0.055   0.030 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -0.550 0.00000 0.00000    94,818.84  
-
4080.72727    98,899.57  
Largo 
Vacio 0.000 0.00555 0.01008 
   
Total   
       
0.00555        0.01008  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     1418.3939 0.563 
      
P11       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1424.32 -1424.32 
   Vn (kg) Bottom 1775.73 1775.73 
   Mn (kg-m) 0.64 2796.42 2796.42 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
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Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    69,332.73  
-
12948.3636    82,281.09  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     2685.31039 1.066 
      
P12       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1419.46 -1419.46 
   Vn (kg) Bottom 703.06 703.06 
   Mn (kg-m) 3.21 1838.4 1838.4 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.100 
Largo 
Vacio 2.200 0.050 0.110 1.100 0.121 
 Total 2.200   0.110   0.121 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.100 0.00000 0.00000    45,580.17  
-
12904.1818    58,484.35  
Largo 
Vacio 0.000 0.04437 0.04033 
   
Total   
       
0.04437        0.04033  
   
       Requiere refuerzo 
     σu 4400 kg/cm2 
    σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     




      
P13       
     1 2 Máximo  
   Pn (kg) env Max -1927.46 -1927.46 
   Vn (kg) Bottom 2556.22 2556.22 
   Mn (kg-m) -2.28 5833.53 5833.53 
   
       
         Longitud Espesor Seccion X centroidal  Ai*X X seccion 
Largo Lleno 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 1.650 
Largo 
Vacio 3.300 0.050 0.165 1.650 0.272 
 Total 3.300   0.165   0.272 
 
       
         d Inercia  W M/W P/A σf-σc 
Largo Lleno -1.650 0.00000 0.00000    64,281.32  
-
11681.5758    75,962.90  
Largo 
Vacio 0.000 0.14974 0.09075 
   
Total   
       
0.14974        0.09075  
   
       Requiere refuerzo 
     Σu 4400 kg/cm2 
    Σy 2800 kg/cm2 
    
       F (kg)  As (cm2)  
     3702.90186 1.469 
      
8.5.2 Refuerzo a cortante  
- Arauca, Bogota, Medellin, Santa Marta y Sincelejo  
Muro Longitud Seccion N columnetas Seccion 10*10 Machones  Sección 10*45 Seccion total Fuerza de corte  Esfuerzo de corte  
1 300 1500 6 600 0 0 2100 2205.22 1.050 
2 300 1500 6 600 0 0 2100 1978.81 0.942 
3 110 550 3 300 0 0 850 536.3 0.631 
4 110 550 3 300 0 0 850 955.59 1.124 
5 300 1500 6 600 0 0 2100 1952.89 0.930 
6 220 1100 5 500 0 0 1600 1561.15 0.976 
7 165 825 4 400 0 0 1225 1407.63 1.149 
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8 220 1100 5 500 0 0 1600 2324.6 1.453 
9 165 825 4 400 0 0 1225 1540.63 1.258 
10 110 550 3 300 0 0 850 562.42 0.662 
11 220 1100 5 500 0 0 1600 1775.73 1.110 
12 220 1100 5 500 0 0 1600 703.06 0.439 
13 330 1650 6 600 0 0 2250 2556.22 1.136 
 
- Armenia, Bucaramanga, Cali, Manizales, Neiva, Pasto, Pereira, Popayán  
Muro Longitud Seccion N columnetas Seccion 10*10 Machones  Sección 10*45 Seccion total Fuerza de corte  Esfuerzo de corte  
1 300 1500 6 600 0 0 2100 3138.66 1.495 
2 300 1500 6 600 0 0 2100 2904.74 1.383 
3 110 550 3 300 0 0 850 829.47 0.976 
4 110 550 3 300 0 0 850 1344.64 1.582 
5 300 1500 6 600 0 0 2100 2668.5 1.271 
6 220 1100 5 500 0 0 1600 2301.91 1.439 
7 165 825 4 400 0 0 1225 1911.9 1.561 
8 220 1100 5 500 0 0 1600 3230.02 2.019 
9 165 825 4 400 0 0 1225 2178.56 1.778 
10 110 550 3 300 0 0 850 863.05 1.015 
11 220 1100 5 500 0 0 1600 2285.48 1.428 
12 220 1100 5 500 0 0 1600 1168.9 0.731 
13 330 1650 6 600 0 0 2250 3858 1.715 
 
- Barranquilla, Cartagena, Monteria, Rioacha, San Andres, Valledupar  
Muro Longitud Seccion N columnetas Seccion 10*10 Machones  Sección 10*45 Seccion total Fuerza de corte  Esfuerzo de corte  
1 300 1500 6 600 0 0 2100 1607.81 0.766 
2 300 1500 6 600 0 0 2100 1386.22 0.660 
3 110 550 3 300 0 0 850 348.66 0.410 
4 110 550 3 300 0 0 850 706.6 0.831 
5 300 1500 6 600 0 0 2100 1494.91 0.712 
6 220 1100 5 500 0 0 1600 1087.07 0.679 
7 165 825 4 400 0 0 1225 1084.89 0.886 
8 220 1100 5 500 0 0 1600 1745.14 1.091 
9 165 825 4 400 0 0 1225 1132.36 0.924 
10 110 550 3 300 0 0 850 370.01 0.435 
11 220 1100 5 500 0 0 1600 1449.5 0.906 
12 220 1100 5 500 0 0 1600 404.93 0.253 
13 330 1650 6 600 0 0 2250 1723.08 0.766 




- Cúcuta, Quibdo, Villavicencio 
Muro Longitud Seccion N columnetas Seccion 10*10 Machones  Sección 10*45 Seccion total Fuerza de corte  Esfuerzo de corte  
1 300 1500 6 600 0 0 2100 4072.11 1.939 
2 300 1500 6 600 0 0 2100 3830.68 1.824 
3 110 550 3 300 0 0 850 1122.65 1.321 
4 110 550 3 300 0 0 850 1733.69 2.040 
5 300 1500 6 600 0 0 2100 3384.11 1.611 
6 220 1100 5 500 0 0 1600 3042.66 1.902 
7 165 825 4 400 0 0 1225 2416.18 1.972 
8 220 1100 5 500 0 0 1600 4135.44 2.585 
9 165 825 4 400 0 0 1225 2816.49 2.299 
10 110 550 3 300 0 0 850 1163.69 1.369 
11 220 1100 5 500 0 0 1600 2795.22 1.747 
12 220 1100 5 500 0 0 1600 1634.73 1.022 
13 330 1650 6 600 0 0 2250 5159.78 2.293 
  








Seccion 10*10 Machones  Sección 10*45 Seccion total Fuerza de corte  Esfuerzo de corte  Cumple  
1 300 1500 6 600 0 0 2100 2466.58 1.175 Ok 
2 300 1500 6 600 0 0 2100 2238.07 1.066 Ok 
3 110 550 3 300 0 0 850 618.39 0.728 Ok 
4 110 550 3 300 0 0 850 1064.53 1.252 Ok 
5 300 1500 6 600 0 0 2100 2153.26 1.025 Ok 
6 220 1100 5 500 0 0 1600 1768.56 1.105 Ok 
7 165 825 4 400 0 0 1225 1548.82 1.264 Ok 
8 220 1100 5 500 0 0 1600 2578.12 1.611 Ok 
9 165 825 4 400 0 0 1225 1719.25 1.403 Ok 
10 110 550 3 300 0 0 850 646.6 0.761 Ok 
11 220 1100 5 500 0 0 1600 1918.46 1.199 Ok 
12 220 1100 5 500 0 0 1600 833.5 0.521 Ok 
13 330 1650 6 600 0 0 2250 2920.72 1.298 Ok 
 
- Leticia, Mitú, Puerto Carreño, Puerto Inirida, San Jose del Guaviare 
Muro Longitud Seccion N columnetas Seccion 10*10 Machones  Sección 10*45 Seccion total Fuerza de corte  Esfuerzo de corte  
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1 300 1500 6 600 0 0 2100 861.06 0.410 
2 300 1500 6 600 0 0 2100 645.47 0.307 
3 110 550 3 300 0 0 850 114.12 0.134 
4 110 550 3 300 0 0 850 395.37 0.465 
5 300 1500 6 600 0 0 2100 922.42 0.439 
6 220 1100 5 500 0 0 1600 494.47 0.309 
7 165 825 4 400 0 0 1225 681.47 0.556 
8 220 1100 5 500 0 0 1600 1020.81 0.638 
9 165 825 4 400 0 0 1225 622.02 0.508 
10 110 550 3 300 0 0 850 129.51 0.152 
11 220 1100 5 500 0 0 1600 1041.7 0.651 
12 220 1100 5 500 0 0 1600 32.27 0.020 
13 330 1650 6 600 0 0 2250 681.66 0.303 
  
- Mocoa, Yopal 
Muro Longitud Seccion N columnetas Seccion 10*10 Machones  Sección 10*45 Seccion total Fuerza de corte  Esfuerzo de corte  
1 300 1500 6 600 0 0 2100 3474.7 1.655 
2 300 1500 6 600 0 0 2100 3238.08 1.542 
3 110 550 3 300 0 0 850 935.02 1.100 
4 110 550 3 300 0 0 850 1484.7 1.747 
5 300 1500 6 600 0 0 2100 2926.12 1.393 
6 220 1100 5 500 0 0 1600 2568.58 1.605 
7 165 825 4 400 0 0 1225 2093.44 1.709 
8 220 1100 5 500 0 0 1600 3555.97 2.222 
9 165 825 4 400 0 0 1225 2408.21 1.966 
10 110 550 3 300 0 0 850 971.28 1.143 
11 220 1100 5 500 0 0 1600 2468.99 1.543 
12 220 1100 5 500 0 0 1600 1336.6 0.835 
13 330 1650 6 600 0 0 2250 4326.64 1.923 
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8.6 Diseño de cubierta  
 
Diseño Basado en el 
Manual de Diseño para Maderas del grupo Andino.  





1. Bases de Calculo 
Se usará madera del grupo C según G.1.3.4, sus propiedades de diseño son: 
Modulo de elasticidad  
Resistencias basicas dadas por G.2.1 
 Resistencia basica a flexion 
 
Resistencia básica a compresión 
 Resistencia basica a tensión 
 
Resistencia basica a compresion perpendicular a las fibras 
Los esfuerzos admisibles son evaluados con la formula G.2-1, la cual depende de los coeficientes 
de redución por calidad, duracion de la carga, tamaño y servicio.   
 Coeficiente de reduccion por calidad 
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Coeficiente de servicio y seguridad 
 Coeficiente de duracion de la carga FDC 1








2. Evaluación de cargas 
 
  












































Teja de barro 80 kgf/m²
Impermeabilizacion 15 kgf/m²
Entramado madera 12 kgf/m²
Peso propio de la armadura 10 kgf/m²
Carga viva 56 kgf/m²
173 kgf/m²
Cielo raso de madera 20 kgf/m²

WP WP WQ WQ
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3. Resultado del analisis estructural 
Mediante modelo realizado con SAP2000 se encontraron las fuerzas presentes en los 
elementos, las cuales se presentan a continuacion 
 
   
ELEM L P M
1 1.76125 2687.71 70.23
2 2.14552 -3537.09 -161.31
3 1.22526 181.28 -25.92
4 1.76125 2650.13 -18.46
5 2.14552 -1078.74 4.63
6 2.14551 -2435.69 -162.43
7 2.4505 1400.16 3.55E-14
8 1.76125 2650.13 -18.46
9 2.14551 -2435.69 -162.43
10 2.14552 -1078.74 4.63
11 1.22526 181.28 25.92
12 1.76125 2687.71 70.23
13 2.14552 -3537.09 -161.31
66 3.6462 -13.55 7.73
Lelem Lelem m Nele Nele kgf Mele Mele kgf m
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Con base en los esfuerzos admisibles, afectados de los coeficientes de modificación a que haya lugar por 
razón de tamaño, nudos, grietas, contenido de humedad, duración de la carga, esbeltez y cualquier otra 
condición modificatoria, se determinarán las solicitaciones admisibles de cada miembro estructural, según 
las prescripciones de los capítulos siguientes, con los esfuerzos admisibles modificados de acuerdo con la 
fórmula general: 
Fi FiCdCSCf CrCm...                                              (G.2-2) 
en donde i tiene el mismo significado del numeral anterior, y 
Cd = coeficiente de duración de la carga 
Cf = coeficiente de forma 
Cm = coeficiente de contenido de humedad 
Cr = coeficiente de redistribución de cargas (acción conjunta) 
CS = coeficiente de modificación por esbeltez 
Fi = esfuerzo admisible para la solicitación i 
Fi= esfuerzo admisible modificado para la solicitación i 
ELEMENTO b d descripcion
1 9 14 90X140 Simple
2 9 14 90X140 Simple
3 9 14 90X140 Simple
4 9 14 90X140 Simple
5 9 14 90X140 Simple
6 9 14 90X140 Simple
7 9 14 90X140 Simple
8 9 14 90X140 Simple
9 9 14 90X140 Simple
10 9 14 90X140 Simple
11 9 14 90X140 Simple
12 9 14 90X140 Simple
13 9 14 90X140 Simple
66 9 14 90X140 Simple
b b cm
d d cm lef 0.8Lelem








 Coeficiente de esbeltez para flexión 
La relación de esbeltez para flexion esta dada por la ecuación G.3-4 
 Ecuacion G.3-5 
La relacion de esbeltez para la cual la columna tiene una carga admisible igual a (2/3) FcAn. 
 Ecuacion G.4-8  






























ELEMENTOS A FLEXOCOMPRESION 
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ELEMENTOS A FLEXO-TRACCION 
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DISEÑO DE UNIONES 
G.6.3.1 - Estas disposiciones son aplicables a uniones pernadas de dos o más elementos de madera o a 
uniones de elementos de madera con platinas metálicas. Las uniones pernadas se utilizan generalmente cuando 
las solicitudes sobre una conexión son relativamente grandes, requiriendo por lo tanto el uso de pernos, 
normalmente acompañados de platinas de acero. 
UNION 1: 
1) Bases de cálculo 






2) Carga admisible por perno. Pernos sometidos a doble cizallamiento  
El ancho de los elementos es igual, por lo tanto se toma el valor de 40mm 




Aplicando los factores de reduccion a los elementos las cargas de la tabla G.6.3 tenemos:  
 Factor por carga continuada 
 Factor de 1.25 cuando hay platina metálica, 1.0 cuando no hay platina 





































Cg 1 .08 np 2 
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1) Bases de cálculo 
Cargas en los elementos del nudo 
 
 
2) Carga admisible por perno. Pernos sometidos a doble cizallamiento  
El ancho de los elementos es igual, por lo tanto se toma el valor de 40mm  
Con la relación l/ se obtienen los valores dePp y Qp de la tabla G.6.3  
 
Aplicando los factores de reduccion a los elementos las cargas de la tabla G.6.3 tenemos:  
 Factor por carga continuada 
 Factor de 1.25 cuando hay platina metálica, 1.0 cuando no hay platina 























Cg 1 .08 np 2 
















1) Bases de cálculo 
Cargas en los elementos del nudo 
   
2) Carga admisible por perno. Pernos sometidos a doble cizallamiento  
El ancho de los elementos es igual, por lo tanto se toma el valor de 90mm 




Aplicando los factores de reduccion a los elementos las cargas de la tabla G.6.3 tenemos:  
 Factor por carga continuada 
 Factor de 1.25 cuando hay platina metálica, 1.0 cuando no hay platina 







3) Número de pernos en elemento diagonal  
 
 





















Cg 1 .08 np 2 

















































1) Bases de cálculo 




2) Carga admisible por perno. Pernos sometidos a doble cizallamiento  
El ancho de los elementos es igual, por lo tanto se toma el valor de 90mm 




Aplicando los factores de reduccion a los elementos las cargas de la tabla G.6.3 tenemos:  
 Factor por carga continuada 
 Factor de 1.25 cuando hay platina metálica, 1.0 cuando no hay platina 
































Cg 1 .08 np 2 
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1) Bases de cálculo 
Cargas en los elementos del nudo 
  
2) Carga admisible por perno. Pernos sometidos a doble cizallamiento  
El ancho de los elementos es igual, por lo tanto se toma el valor de 
40mm 




Aplicando los factores de reduccion a los elementos las cargas de la tabla G.6.3 tenemos:  
 Factor por carga continuada 
 Factor de 1.25 cuando hay platina metálica, 1.0 cuando no hay platina 






























Cg 1 .08 np 2 











































1) Bases de cálculo 
Cargas en los elementos del nudo 
  
2) Carga admisible por perno. Pernos sometidos a doble cizallamiento  
El ancho de los elementos es igual, por lo 
tanto se toma el valor de 40mm Con la relación l/ se obtienen los valores de 
Pp y Qp de la tabla G.6.3  
 
 
Aplicando los factores de reduccion a los elementos las cargas de la tabla G.6.3 tenemos:  
 Factor por carga continuada 
 Factor de 1.25 cuando hay platina metálica, 1.0 cuando no hay platina 







3) Número de pernos en elemento diagonal  
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1) Bases de cálculo 
Cargas en los elementos del nudo 
  
2) Carga admisible por perno. Pernos sometidos a doble cizallamiento  
El ancho de los elementos no es igual, por lo tanto se toma el menor valor entre el espesor del 
elemento central y dos veces el espesor del elemento lateral  
Con la relación l/ se obtienen los valores de 
Pp y Qp de la tabla G.6.3  
 
 
Aplicando los factores de reduccion a los elementos las cargas de la tabla G.6.3 tenemos:  
 Factor por carga continuada 
 Factor de 1.25 cuando hay platina metálica, 1.0 cuando no hay platina 























Cg 1 .08 np 2 
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8.8 Cálculo del módulo de elasticidad 
𝑓𝑐
′ = 24𝑀𝑃𝑎 
𝜆 = 2 
𝐴𝑚 = 160 𝑐𝑚
2 






De acuerdo con la ecuación (2-14): 
(𝐸𝑐)𝑐𝑟 =
𝐸𝑚𝑉𝑚 +  𝐸𝑟𝑉𝑟𝐿
𝜆
 






d: 4.5 mm 




E.r=200 GPa (Malla rectangular soldada)  
